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Kurzbeschreibung: Umweltschonender Luftverkehr

Nachhaltige Mobilitit setzt leistungsfahige und zugleich umweltschonende Verkehrssysteme vo-
raus. Eine bedeutende Rolle kommt dabei dem Luftverkehr zu, der global einen schnellen Perso-
nen- und Warentransport ermdglicht. Steigende Nachfrage hat dazu gefiihrt, dass der Luftverkehr
in der Vergangenheit deutlich zugenommen hat und nach einschlagigen Prognosen zukiinftig wei-
ter wachsen wird. Damit verbunden sind jedoch erhebliche Umwelt- und Gesundheitsprobleme,
die vor allem durch Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen sowie durch Larm verursacht
werden. Zu ihrer Verringerung unternehmen Verwaltung, Politik und Luftfahrtbranche zwar eini-
ge Anstrengungen, die aber nicht ausreichen, um die erforderlichen und daher gesetzten Klima-
und Umweltschutzziele zu erreichen. Die Ziele des Pariser Klimaschutzabkommens erfordern, die
durch den Menschen hervorgerufenen Treibhausgasemissionen bis 2050 nahezu auf null zu redu-
zieren. Aktuelle Empfehlungen der Weltgesundheitsorganisation zeigen zudem, dass zum Schutz
der menschlichen Gesundheit die Larmbelastungen an Flughafen deutlich verringert werden
miissen. Ebenso sind die negativen Auswirkungen des Luftverkehrs auch hinsichtlich des Flachen-
und Ressourcenverbrauchs zu mindern. Planung, Organisation und Durchfiihrung des Luftver-
kehrs miissen sich daher grundlegend dndern und gesamtheitlich betrachtet werden.

Die vorliegende Studie beschreibt eine Strategie fiir einen umweltschonenden Luftverkehr der
Zukunft. Dabei werden konkrete umwelt- und verkehrspolitische Ziele genannt, die in einem ers-
ten Schritt bis 2030 und dann bis 2050 vollstandig zu erreichen sind. Die Strategie besteht aus
acht zentralen Bausteinen:

Baustein 1: Infrastruktur nachhaltig gestalten

Baustein 2: Kurzstreckenfliige auf die Schiene verlagern
Baustein 3: Klimarelevante Emissionen minimieren

Baustein 4: Larm reduzieren - Bevolkerung schiitzen
Baustein 5: Externe Umweltkosten dem Verursacher anlasten
Baustein 6: Fiir saubere Luft vor Ort sorgen

vVvVvYvYyVvVYvYyYyVvyyYy

Baustein 7: Ressourcen schonen, Rohstoffe effizient nutzen
» Baustein 8: Weniger fliegen

Die Bausteine sind aufeinander abgestimmt und miteinander verzahnt. Nur durch das Zusam-
menwirken aller Bausteine kann der Luftverkehr bis zum Jahr 2050 die Ziele des Klima-, Umwelt-
und Gesundheitsschutzes erfiillen. Sie beschreiben Mafdnahmen und Instrumente auf internatio-
naler, nationaler und lokaler Ebene, die sowohl Innovationen und technische Méglichkeiten for-
dern und iiber 6konomische, ordnungsrechtliche und kommunikative Instrumente die Nachfrage
beeinflussen. Die Strategie ist somit umfassend und ganzheitlich. Um rasche Fortschritte zu erzie-
len, wurden die Mafdnahmen und Instrumente so gestaltet, dass Deutschland und Europa zum
einen Vorreiter fliir mehr Umwelt- und Klimaschutz im Luftverkehr sein konnen und zum anderen
durch internationale Aktivitdten Einfluss auf die internationale Staatengemeinschaft genommen
werden kann.

Die Strategie zeigt einen realistischen und gangbaren Weg auf, Luftverkehr bis zum Jahr 2050
weitestgehend umwelt- und gesundheitsschonend durchzufiihren. Der Luftverkehr der Zukunft
wird mit leiseren, emissionsarmen und ressourcenschonenden Luftfahrzeugen durchgefiihrt wer-
den. Ein solcherart nachhaltiger Luftverkehr zeichnet sich dadurch aus, dass seine Umweltaus-
wirkungen wirksam gemindert sind und er gleichzeitig den Mobilitatsbediirfnissen der Menschen
genugt.



TEXTE Umweltschonender Luftverkehr

Abstract: Environmentally friendly air traffic

Sustainable mobility requires efficient and environmentally friendly transport systems. In such a
system, aviation provides fast transport of passengers and goods worldwide. Increasing demand
has led to a significant increase in air traffic, and sustained growth is expected in future. However,
this is associated with significant environmental and health problems, primarily due to the emis-
sion of greenhouse gases, air pollutants, and noise. Efforts made to date by the administration,
politics and the aviation sector are not sufficient to meet important climate and environmental
goals. The objectives of the Paris Agreement on Climate Change require that human greenhouse
gas emissions be reduced almost completely by 2050. And current recommendations of the World
Health Organization demand that noise pollution at airports be significantly reduced to protect
human health. Likewise, the negative effects of aviation with respect to land use and resource
consumption should be diminished. The planning, organization and operation of aviation must
therefore change fundamentally and be considered as a whole.

The present study describes a strategy for the environmentally friendly aviation of the future. It
identifies concrete objectives for environmental and transport policy to be achieved by 2050 with
an intermediary step for 2030. The strategy consists of eight key modules:

Module 1: Making the aviation infrastructure sustainable

Module 2: Relocation of short-haul flights to rail

Module 3: Minimizing climate-relevant emissions

Module 4: Reducing noise - protection of the population

Module 5: Charging the external environmental costs to the polluter
Module 6: Ensuring clean air

Module 7: Using resources efficiently

VVvVvvVvyVvVYVYyYVYVYVYY

Module 8: Flying less

These modules are coordinated and interlinked. Only in concert of all components can air traffic
meet the goals of climate, environmental and health protection by the year 2050. The modules
describe measures and instruments at international, national and local level. They promote inno-
vative technical options and influence the demand side with economic, regulatory and communi-
cative instruments. The strategy is thus comprehensive and holistic. To be effective soon, the
measures and instruments have been designed in such a way that Germany and Europe can move
ahead and be pioneers for more environmental and climate protection in aviation and, at the same
time, influence the broader international and global community.

The strategy shows a realistic and viable path for aviation to become gentle on the environment
and human health by 2050. The air traffic of the future will be operated with quieter, low-
emission and resource-saving aircraft. Such air traffic is largely sustainable by effectively reducing
its environmental impact while meeting the mobility needs of people.
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1 Einleitung

Mobilitat ist eine wichtige Voraussetzung fiir gesellschaftliche Entwicklung und Partizipation,
Handelsbeziehungen, Beschiftigung und Wohlstand. Leistungsfahige und zugleich umweltscho-
nende Verkehrssysteme sind deshalb von zentraler Bedeutung. Der Luftverkehr gehort zu den
global am stiarksten wachsenden Verkehrsarten und hat in den vergangenen Jahrzehnten deutlich
zugenommen. Weltweit wurden 2018 4,3 Milliarden Passagiere beférdert.

Verkehrsleistungsprognosen auf Basis des bisherigen Regulierungsrahmens gehen fiir die nachs-
ten beiden Jahrzehnte von einer jahrlichen Zunahme des internationalen Luftverkehrs um mehr
als 4 % aus. Die Vielzahl der Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen, die vor allem durch Treib-
hausgas- und Luftschadstoffemissionen sowie Larm verursacht werden, stellt den Luftverkehr vor
enorme O0kologische Herausforderungen. Diesen wird durch eine Vielzahl von Aktivititen und
Mafdnahmen der Luftfahrtbranche und Politik begegnet. So konnten durch zahlreiche Entwicklun-
gen bei den Triebwerken, der Luftfahrzeugkonstruktion und der Navigation, aber auch bei An-
und Abflugverfahren die Energieeffizienz gesteigert und die Lirmimmissionen einzelner Fliige
verringert werden. Fiir die Senkung und Kompensation der COz-Emissionen sind die Integration
des Luftverkehrs in den europaischen Emissionshandel sowie das globalen Offsetting-System
CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation) wichtige Schritte.

Die bisherigen Anstrengungen werden den 6kologischen Herausforderungen und den gesetzten
Klima- und Umweltschutzzielen jedoch nicht gerecht. Das Festhalten an fossilen Kraftstoffen im
Luftverkehr ist bei Beriicksichtigung externer Kosten mittel- und langfristig weder 6kologisch
noch volkswirtschaftlich zweckmaf3ig. Die Energie- und Kraftstoffkosten betragen schon heute
rund ein Drittel der Kosten. Sie werden bei zunehmend umweltgerechterer Bepreisung (d. h. un-
ter Beriicksichtigung bisher ungedeckter Umwelt- und Gesundheitskosten) weiter steigen, sodass
alternative umweltschonende Kraftstoffe auch von betriebswirtschaftlicher Relevanz sein wer-
den. Um den Luftverkehr zukiinftig umweltschonend zu gestalten, ist ein umfassender konzeptio-
neller Ansatz erforderlich - auf internationaler, nationaler und lokaler Ebene. In technischer Hin-
sicht sind Mafdnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz, Lirmminderung, Begrenzung der spe-
zifischen Emissionen sowie zur Verminderung der Klimawirkung des Luftverkehrs unter anderem
durch die Einfiihrung eines postfossilen, erneuerbaren Kraftstoffs wichtig. Im Hinblick auf nahezu
exponentiell steigende Passagierzahlen (RPK) ist aber auch grundlegend abzuwagen, wieviel
Luftverkehr notwendig und zu welchen Kosten fiir Mensch und Umwelt tragbar ist. Es ist an der
Zeit eine Verkehrswende einzuleiten, die auch auf eine Trendwende in unserem Lebensstil und
Konsumverhalten baut, sowie eine Energiewende im Luftverkehr voranzutreiben.

Die vorliegende Studie des Umweltbundesamtes (UBA) beschreibt eine Gesamtstrategie fiir einen
umweltschonenden Luftverkehr bis zum Jahr 2050. Die Mafdnahmen dieser Strategie sind vor
allem auf den zivilen Linien-, Charter und Luftfrachtverkehr ausgerichtet, weil dieser fiir den
Hauptteil der Umweltbelastungen des Luftverkehrs verantwortlich ist. Am Rande wird auch die
sogenannte Allgemeine Luftfahrt betrachtet, bei der es sich vor allem um nichtgewerbliche Fliige
mit kleineren Propellerflugzeugen oder Hubschraubern handelt. Synergien, aber auch auftretende
Zielkonflikte machen es notwendig, die bisher vorliegenden Erkenntnisse sowie relevante Um-
weltschutzinstrumente und -mafdnahmen zum Schutz von Mensch und Umwelt ganzheitlich zu
betrachten.

In der vorliegenden Studie wird zunachst die bisherige und zukiinftige Entwicklung des Luftver-
kehrs dargestellt (Kapitel 2). Anschliefend werden der aktuelle Stand sowie die zukiinftigen Ent-
wicklungen der Umweltbelastungen durch den Luftverkehr bewertet (Kapitel 3). Dabei wird auf
die Treibhausgasemissionen sowie die Nicht-CO,-Effekte eingegangen und die Klimawirkung des
Luftverkehrs quantifiziert. Zudem wird die Luftqualitit an Flughafen im Hinblick auf die mensch-
liche Gesundheit beurteilt. Ebenso werden sowohl die Auswirkungen des Fluglarms auf den Men-
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schen als auch die Auswirkungen des Luftverkehrs auf den Ressourcen- und Flachenverbrauch
untersucht.

Auf dieser Grundlage wird eine Vision fiir einen umweltschonenden Luftverkehr 2050 entwickelt,
die umwelt- und verkehrspolitische Ziele fiir den mittelfristigen (2030) und langfristigen (2050)
Zeithorizont definiert (Kapitel 4).

Anschliefdend werden detaillierte Mafdnahmenpakete vorgestellt, die aufzeigen, wie die Vision
eines umweltschonenden Luftverkehrs 2050 Realitdt werden kann (Kapitel 5). Hierbei wird nach
Mafdnahmen und Instrumenten auf internationaler, europaischer, nationaler und lokaler Ebene
unterschieden. Aufgrund der komplexen globalen Struktur des Luftverkehrs sind Aktivitdten auf
internationaler Ebene von besonderer Bedeutung. Wenn moglich, sollten Mafdnahmen und In-
strumente daher international umgesetzt werden. Die Vergangenheit zeigt, dass es aber auch
sinnvoll sein kann, national oder europaisch beim Umwelt- und Klimaschutz im Luftverkehr vo-
ranzugehen. Es wird aufgezeigt, dass vielfaltige Bausteine fiir einen umweltschonenden Luftver-
kehr auf allen Ebenen existieren, um die Umweltauswirkungen des Luftverkehrs wirksam und
rasch zu mindern. Allerdings setzt dies schnelles Handeln - bereits heute - voraus.

Abschliefdend zieht diese Studie ein Fazit auf Basis der empfohlenen Mafdnahmen und gibt einen
Ausblick auf den Luftverkehr in den Jahren 2030 und 2050 (Kapitel 6).
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2 Entwicklung des Luftverkehrs

2.1 Analyse der bisherigen Verkehrsentwicklung

2.1.1 Entwicklung der Fluggastzahlen

Der weltweite Luftverkehr hat in den vergangenen Jahrzehnten stetig zugenommen. 2018 wurden
mit 4,3 Mrd. Passagieren weltweit so viele Menschen beférdert wie nie zuvor (International Civil
Aviation Organization (ICAO), 2019). Ausgehend von den rund 2 Mrd. Passagieren, die zu Beginn
der 1990er Jahre noch pro Jahr abgefertigt wurden, ist der Luftverkehr damit um mehr als 100 %
gewachsen. 2018 wuchs der weltweite Passagierluftverkehr um 6,7 % Revenue Passenger Kilo-
meters (RPK)?! (International Civil Aviation Organization (ICAQ), 2019), ahnlich verhilt es sich in
Europa: die Anzahl der Passagiere stieg um 6,1% (Airports Council International Europe (ACI
Europe), 2019). Allein in Deutschland hat sich die Zahl der Fluggaste (sowohl Einsteiger als auch
Aussteiger) von 77 Mio. im Jahr 1991 (Arbeitsgemeinschaft Deutscher Verkehrsflughifen (ADV),
1991) auf 244 Mio. im Jahr 2018 verdreifacht (Arbeitsgemeinschaft Deutscher Verkehrsflughafen
(ADV), 2018).

Zwar gab es seit Beginn der Luftfahrt vereinzelte Stagnationsphasen - wie zuletzt bei der Welt-
wirtschaftskrise 2008. Der Luftverkehr hat sich aber stets binnen kurzer Zeit erholt und danach
sein Wachstum fortgesetzt (Abbildung 1).

Abbildung 1: Weltweites Luftverkehrswachstum der letzten 70 Jahre
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Quelle: (International Civil Aviation Organization (ICAQO), 2017a)

2.1.2 Griinde fir das Wachstum

Das bisherige Wachstum des Luftverkehrs hat viele Ursachen. Auf der Angebotsseite nehmen die
sinkenden Kosten in den vergangenen 50 Jahren eine herausragende Stellung ein. Fiir Fluggesell-
schaften verbilligten sich Produktionsfaktoren, wie der Kerosinpreis, in den letzten zwanzig Jah-
ren um mehr als die Hélfte (Abbildung 2). Auch Lohnkosten sowie Beschaffungs- und Instandhal-

1 Die Revenue Passenger Kilometers bezeichnen das Produkt der beforderten Personen und der zuriickgelegten Entfernung in Kilome-
tern.
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tungskosten der Luftfahrzeuge sanken. Unterstiitzt wurde diese Entwicklung durch zunehmende
Treibstoffeffizienz, steigende Auslastung und eine bessere operative Performance der Luftfahr-
zeuge sowie hohere Arbeitsproduktivitit, insbesondere durch Auslagern von Dienstleistungen
und der Bildung von Airline-Allianzen.

Abbildung 2:  Entwicklung der Transport-Kosten im Luftverkehr seit 1995
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Quelle: eigene Darstellung nach (International Air Transport Association, 2018)

Besonders giinstige Ticketpreise bieten die sogenannten Low Cost Carrier an, vor allem im Kurz-
und Mittelstreckenbereich. Ermoglicht werden diese u. a. durch rigide Einsparungen bei den Per-
sonalkosten. So sind Piloten und Kabinenpersonal iiberwiegend durch Personalagenturen be-
schaftigt — Low Cost Carrier sparen sich so Sozialversicherungsbeitrage. Auch niedrige Tarifab-
schliisse, minimaler Personaleinsatz und Ausschopfung der Arbeitszeiten driicken die Personal-
kosten auf ein Minimum.

Mit diesen Kostensenkungen und der damit steigenden Nachfrage gingen ein deutlicher Ausbau
der Luftverkehrsinfrastruktur und eine Steigerung der Konnektivitit einher. Die Zahl der Stadt-
zu-Stadt-Verbindungen hat sich in den letzten zwanzig Jahren mehr als verdoppelt (Abbildung 2).
Im Bereich der Privat- und Geschéftsreisen wurden zudem die Beherbergungs-, Freizeit- und Ver-
sorgungsinfrastrukturen weltweit deutlich ausgebaut. Es etablierten sich Anbieter, Geschaftsmo-
delle und Markte. Weltweite Flugverbindungen ermoglichen zudem rasche und direkte Geschafts-
kontakte. Auflerdem verdnderten sich in vielen Landern politische Rahmenbedingungen und Visa-
Bestimmungen, was die Nutzung des Luftverkehrs fiir einen Teil der Menschheit zusatzlich ver-
einfachte.

Ein ebenso differenziertes Bild ergibt sich auf der Nachfrageseite. Zum einen hat der Tourismus
entscheidend zu einem wachsenden Passagieraufkommen beigetragen. Empirisch nachweisbar ist
eine steigende Praferenz fiir weiter entfernte Reiseziele (Peeters, 2017). Als mégliche Ursachen
gelten die - teils gesellschaftlich geprigten - Erwartungen von Reisenden, dass weiter entfernte
Ziele sie gliicklicher machen (Ram et al,, 2013) sowie der Wunsch nach Statusgewinn durch zu-
riickgelegte Entfernung (Pappas, 2014). Die Wahl eines weiter entfernten Reiseziels korreliert
stark mit der Entscheidung fiir das Flugzeug als Verkehrsmittel (Schmied et al., 2009).
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Zudem korrelieren empirisch die Haufigkeit des Reisens und die Schnelligkeit des gewahlten
Transportmittels bis zu einer bestimmten Grenze mit dem Einkommen der Reisenden (Peeters,
2017); (Schulz et al., 2014). Wachsender materieller Wohlstand geht daher statistisch einher mit
einer starkeren Reisetatigkeit per Flugzeug, was sich beispielsweise deutlich in den Mittelschich-
ten der Wachstumsmarkte zeigt, z. B. Indien und China. Verschiedene kulturelle Differenzen in-
nerhalb und zwischen Gesellschaften lassen jedoch grofde Unterschiede in der Reiseintensitat, den
Reisemotiven und damit auch der Haufigkeit der Nutzung des Flugzeugs zu. Wichtige soziodemo-
graphische Faktoren, die positiv mit der Reiseintensitit korrelieren, sind zudem die verfiighare
Zeit der Reisenden, ihr Alter, ihr Bildungsniveau sowie die Existenz von Verwandten im Ausland
bzw. in weiter Entfernung (Schulz et al.,, 2014); (Forschungsgemeinschaft Urlaub und Reisen e.V
(FUR). 2018).

2.1.3 Soziookonomische Aspekte

In Deutschland - wie auch in anderen europaischen Staaten - hat das steigende Angebot von kos-
tengiinstigen Flugverbindungen im Kurz- und Mittelstreckenbereich Flugreisen fiir eine breite
Bevdlkerungsschicht erschwinglich gemacht und stimuliert zunehmend den Tourismus im unte-
ren Preissegment. Low Cost Carrier haben zu einem gedndertem Nachfrageverhalten beigetragen:
Der Zweck des Reisens konzentriert sich weniger auf das Ziel, sondern zunehmend auf das ,Rei-
sen um des Reisens willen”.

Bei tiefergehender sozio6konomischer Analyse des Flugreiseverhaltens ergeben sich weitere in-
teressante Differenzierungen. Eine reprasentative Erhebung von Pro-Kopf-Verbrauchen natiirli-
cher Ressourcen in Deutschland nach Bevélkerungsgruppen ergab, dass das Reiseverhalten posi-
tiv mit dem Einkommen korreliert und insbesondere gehobene sowie kritisch-kreative Milieus im
Bereich Mobilitat hohe Energieverbrauche und damit einhergehende CO,-Emissionen aufweisen
(,Vielverbraucher Mobilitdt“ in Abbildung 3). Neben der Nutzung grofierer Autos sind Flugreisen
hierfiir die Hauptursache (Kleinhtickelkotten et al., 2016). Konkret ist festzustellen, dass in
Deutschland im Jahr 2018 ca. 50 % aller Urlaubsreisen? mit dem Flugzeug von Personen aus
Haushalten mit einem Netto-Einkommen von iiber 3.000 € durchgefiihrt wurden
(Forschungsgemeinschaft Urlaub und Reisen e.V (FUR). 2018).

2 Die FUR-Reiseanalyse betrachtet vor allem private Urlaubsreisen und damit eine Dauer von {iber vier Tagen, also die klassischen
Jahresurlaube mit einer Dauer von ein bis zwei Wochen. Bei dem Blick auf die sozialen Auswirkungen von Umweltschutzmaf3nahmen
im Luftverkehr sind besonders diese Urlaubsreisen von Interesse, wohingegen Wochenend-Flugreisen eindeutig kritisch zu betrachten
sind (Sausen et al,, 2017).
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Abbildung 3: Anteile der Energieverbrauchertypen in den sozialen Milieus
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Quelle: (Kleinhickelkotten et al., 2016)

Zur Differenzierung nach Haushaltstypen ist des Weiteren festzustellen, dass Familien ver-
gleichsweise wenig fliegen. Bei nur knapp 15 % der Urlaubsreisen im Jahr 2018 hatten Familien
mit mindestens einem Kind im Alter bis 13 Jahre das Flugzeug benutzt. Der Anteil der Alleinerzie-
henden mit mindestens einem Kind bis 13 Jahre an den Urlaubsfliigen im Jahr 2018 liegt unter

1 %. Annahernd die Halfte aller Urlaubsfliige im Jahr 2018 wurde von Singles (ohne Partner und
Kind) im Alter von 14 bis 59 Jahren durchgefiihrt (Forschungsgemeinschaft Urlaub und Reisen e.V
(FUR). 2018).

Deutlich ist auch der Unterschied zwischen Geschafts- und Urlaubsreisen3, was die Flughdufigkeit
betrifft. Im Jahr 2018 sind ca. 60 % der Geschéaftsreisenden aus Deutschland mindestens viermal
im Jahr auf Dienstreise geflogen*; davon die Hélfte elfmal oder mehr. Der Anteil der Urlaubsrei-
senden mit mindestens vier Flugreisen im Jahr lag 2018 bei 0,2 %; wohingegen ca. 77 % dieser
Gruppe nur einmal im Jahr 2018 eine Urlaubsreise mit dem Flugzeug unternommen haben
(Forschungsgemeinschaft Urlaub und Reisen e.V., 2018).

Im Durchschnitt fiihrt jeder Bundesbiirger pro Jahr ca. 0,45 Privatreisen sowie 0,22 Geschéftsrei-
sen mit dem Flugzeug durch (Burger, 2018). Aus den vorangegangen Ausfiihrungen wird jedoch
deutlich, dass dieser Durchschnittswert durch eine sehr ungleich verteilte Nutzung des Flugzeug
in den Gesellschaftsgruppen gepragt ist. Bei einer Verteuerung von Urlaubsflugreisen sind also
dramatische soziale Effekte nur begrenzt zu befiirchten, weil sozio6konomisch schwéchere Ziel-
gruppen bei Urlaubsreisen ohnehin seltener das Flugzeug benutzen.

3 Eine Flugreise beinhaltet einen Hin- und Riickflug.

4 Diese Angaben betreffen nur die Dienstreisen mit mindestens einer Ubernachtung. Eintigige Dienstreisen mit dem Flugzeug sind
noch deutlich hiufiger - absolut betrachtet sowie im Verhaltnis zu eintdgigen privaten Flugreisen.
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2.1.4 Entwicklung der Luftfracht

Auch das Luftfrachtaufkommen verzeichnet hohe Wachstumszahlen: Gegeniiber 1991 (1,4 Mio. t)
ist die jahrliche Frachtmenge bis 2017 in Deutschland um 243 % auf 4,9 Mio. t gestiegen
(Arbeitsgemeinschaft Deutscher Verkehrsflughdfen (ADV), 1991); (Arbeitsgemeinschaft
Deutscher Verkehrsflughdfen (ADV), 2018). Im Zusammenhang mit vielen weiteren Faktoren wa-
ren daflir unter anderem das weltweite Wirtschaftswachstum sowie die sich differenzierenden
Lieferketten und Wertschopfungsstufen in der Weltwirtschaft ursichlich. Damit stieg die raumli-
che Distanz der Arbeitsteilung an (Helmreich et al., 2010). Die Preise fiir Luftfracht liegen jedoch
etwa vier- bis flinf-mal hoher als der Gilitertransport auf der Strafde und 12- bis 16-mal hoher als
der Transport zur See (The World Bank Group (WBG), 2009). Daher miissen Giiter eine hohe
Dringlichkeit und/oder hohe Stiickkosten, wie in Tabelle 1 dargestellt, besitzen, um sie rentabel
per Luftfracht zu transportieren (The World Bank Group (WBG), 2009).

Tabelle 1:

Gruppen typischer Luftfrachtgiiter

Art

Kapitalintensive Glter

Temperatursensible Guter

Eigenschaften

Hoher Wert im Vergleich zu Ge-
wicht bzw. GrolRe

Leicht verderbliche Waren bzw.
erhéhte Uberwachung notwendig

Beispiele

Mikroelektronik, Medizintechnik,
Investitionsguter, Computer, Foto-
ausristung

Frische Lebensmittel, Tiefkuihlkost,
Blumen, Pharmazeutika, fotografi-

sche Materialien,
lebende Tiere

Termingebundene Sendungen
Produkte mit kurzem
Lebenszyklus
Notfalllieferungen

Modeprodukte Ersatzteile, Luftpost

Kleidung, Schuhe, technische Klein-
gerate

Produktionsengpasse,

Krisensituationen

Quelle: (Verbraucherzentrale, 2010)

Aus dem Wachstum der Frachtverkehrsnachfrage lasst sich ableiten, dass der Bedarf von Firmen
und Konsumenten nach diesen Produkten und nach kurzen Lieferzeiten in den letzten Jahrzehn-
ten zugenommen hat. Fiir die deutsche Volkswirtschaft gilt, dass 27 % des Handelswertes aller
ein- bzw. ausgefiihrten Giiter per Flugzeug transportiert werden (Statistisches Bundesamt,
2019a) (Statistisches Bundesamt, 2019b).

2.2 Zukiinftige Verkehrsentwicklung

2.2.1 Prognosen der Fluggastzahlen

Die starke Zunahme des Luftverkehrs in der Vergangenheit wird sich nach einschldgigen Vorher-
sagen auch zukiinftig fortsetzen. Dies zeigen beispielsweise aktuelle Prognosen der Luftfahrzeug-
hersteller Airbus und Boeing. Diese entsprechen ungefahr dem Szenario der Internationalen Zivil-
luftfahrt-Organisation ICAO, das in einer wirtschaftlich florierenden Welt ein Wachstum der Pas-
sagierkilometer (RPK) von 4,8 % pro Jahr erwartet (,CAEP/11 High Scenario“ in Abbildung 4).
Selbst fiir ihr Szenario mit geringem Wirtschaftswachstum (,CAEP/11 Low Scenario“) geht die
ICAO immer noch von jahrlich 3,6 % Zunahme aus (Cames et al., 2019). Geméafs dem ,Most likely
Scenario®, also dem von der ICAO als am wahrscheinlichsten angesehenen Szenario, wachsen die
RPK um 4,4 % pro Jahr, womit sich die Verkehrsleistung etwa alle 16 Jahre verdoppeln wiirde.
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Abbildung 4: Vergleich der Luftverkehrsprognosen bis 2037 bzw. 2050
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Quelle: (Cames et al., 2019)

Das Wachstum der Verkehrsleistung verteilt sich ungleichmaflig auf die Weltregionen. Relativ
hohe Wachstumsraten sind gemaf} (Airbus, 2018) fiir Asien (5,5 %/a) und den Mittleren Osten
(5,9 %/a) zu erwarten (Abbildung 5). Die historisch verkehrsstiarksten Regionen Europa und
Nordamerika werden dagegen nur um gut 3 % pro Jahr wachsen. Diese Aussagen dhneln denen
des Boeing Commercial Market Outlook (Boeing, 2018).

Flir die Anzahl der Flugbewegungen von und zu Flugplatzen der EU- und EFTA-Staaten wird im
European Aviation Environmental Report 2019 der EASA (European Aviation Safety Agency
(EASA) etal,, 2019) von einer jahrliche Zunahme von 1,54 % bis 2040 ausgegangen (wahrschein-
lichstes Szenario).
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Abbildung 5: Wachstum der Verkehrsleistung 2017 bis 2037 in RPK, nach Weltregionen
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Quelle: (Airbus, 2018)

Fiir Deutschland wird nach Analysen des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) eine
Zunahme der Passagierzahlen von 3,3 % pro Jahr bis 2030 angenommen. Wahrend es im

Jahr 2014 rund 105 Mio. Passagiere (nur Einsteiger) gab, prognostizierte das DLR fiir 2030

175 Mio. Passagiere (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), 2015b).

Der rein innerdeutsche Luftverkehr> wichst langsamer. In der 2020er-Dekade nimmt die Ver-
kehrsleistung demnach nur leicht von 10,7 Mrd. Personenkilometer (RPK) auf ca. 12,4 Mrd. RPK
zu — also um 1,47 % pro Jahr (BVU/Intraplan et al., 2014). Sie wird voraussichtlich allmahlich ei-
nen Sattigungspunkt erreichen. Das Aufkommen an zugeladener Fracht in Deutschland steigt laut
DLR im Zeitraum von 2014 bis 2030 von 2,3 Mio. t auf 7,3 Mio. t, was einem jahrlichen Wachstum
von 7,5 % entspricht (Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR), 2015b).

2.2.2 Prognosen der Flugzeugflotte

Als Folge der Zunahme des Personen- und Frachtverkehrs werden zukiinftig deutlich mehr
Luftfahrzeuge benétigt; Airbus schatzt eine Verdopplung der globalen Flotte bis 2036 (Airbus,
2018). Von der Anfang 2017 eingesetzten globalen Flugzeugflotteé¢ werden 20 Jahre spater nur
noch ein Drittel in Betrieb sein, hingegen werden ca. 34.000 Flugzeuge - also fast doppelt so viele
wie die aktuell betriebenen - im selben Zeitraum neu hinzu kommen.

Das bisher starke und auch weiterhin fiir die ndchsten Dekaden prognostizierte bestandige
Wachstum des Personen- und Frachtverkehrs bringt somit viele Herausforderungen mit sich. Ne-
ben steigenden Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen fiihrt dieses Wachstum auch zu ei-
nem erhohten Bedarf an Flughafeninfrastruktur und Ressourcen sowie aller Voraussicht nach zu
zunehmender Lirmbelastung. Wenn mit neuen, deutlich effizienteren und larmarmen Flugzeugen
bis 2050 die Treibhausgas-, Schadstoff- und Larmemissionen wirkungsvoll reduziert werden sol-
len, miissten diese jetzt in den Markt eingefiihrt werden.

5 Fliige mit Start und Landung in Deutschland.

6 Flugzeuge mit mehr als 100 Sitzen.
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2.2.3 Neue Entwicklungen in der Luftfahrzeugtechnik

Der hier im Fokus stehende gewerbliche Linien- und Charterluftverkehr wurde in den letzten De-
kaden fast ausschliefRlich mit kerosinbetriebenen Strahlturbinen-Flugzeugen mit ca. 100 bis 500
Sitzplatzen abgewickelt. Aktuell zeichnen sich jedoch neue Antriebstechnologien ab, die in Zu-
kunft deutlich an Bedeutung gewinnen kénnten.

So wird zum einen die Moglichkeit elektrischer Propellerantriebe fiir Flugzeuge diskutiert. Auf-
grund der geringeren Energiedichte derzeitiger Batteriespeicher gegentiber Kerosin und der da-
mit verbundenen schweren Luftfahrzeuge sind diese fiir den Mittel- und Langstreckenverkehr
jedoch in absehbarer Zeit ungeeignet; fiir den Kurzstreckenverkehr befinden sie sich aktuell noch
in einer frithen Entwicklungsphase. Der elektrische Ce-Liner - ein theoretisches Konzept des Bau-
hauses Luftfahrt flir 189 Passagiere und mit ca. 1700 km Reichweite - benétigt flir seine Realisie-
rung Batterien mit einer Speicherdichte von mindestens 2 kWh/kg (Hornung et al., 2013). Die
Energiedichte heutiger Batterien betragt aber nur etwa ein Zehntel (Thielmann et al,, 2012). An-
stelle von vollelektrischen Flugzeugen sind daher zundchst Hybride zu erwarten, die nur einen
Teil der Antriebsenergie elektrisch erzeugen. Eine weitere Marktdurchdringung von vollelektri-
schen Antrieben erscheint derzeit am wahrscheinlichsten fiir Kleinflugzeuge, die auf Kurzstrecken
eingesetzt werden konnen (Abschnitt 5.3.3). Erste elektrische Kleinflugzeuge sind bereits heute
im Einsatz bzw. in der Entwicklung (Rajagopalan Srilatha, 2012). Hinzu kommen so genannte
Lufttaxis und Drohnen (Abschnitt 5.3.4).

Dartiber hinaus ist zu erwarten, dass in Zukunft gewerbliche Fliige auch mit h6heren Flugge-
schwindigkeiten und damit kiirzen Flugzeiten als bisher angeboten werden. Gegenwartig wird der
zivile Luftverkehr mit Flugzeugen durchgefiihrt, die im Unterschallbereich fliegen, d. h. mit einer
Geschwindigkeit kleiner als Mach 1 (ca. 1090 km/h). Zukiinftig sollen wieder Business Jets und
manche Verkehrsflugzeuge, wie einst die Concorde, mit Uberschallgeschwindigkeit fliegen. So
werden derzeit insbesondere in den USA und Japan zivile Uberschallflugzeuge entwickelt
(Maglieri et al., 2014), die etwa ab 2026 regelmafiig verkehren konnten (Abschnitt 5.1.1.4).
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3 Aktuelle und zukiinftige Umweltbelastungen durch den
Luftverkehr

An den derzeitigen globalen wie lokalen Umweltproblemen hat der Luftverkehr einen erheblichen
Anteil. Startende und landende Luftfahrzeuge verursachen Larmbelastungen, die die Gesundheit
der Flughafenanwohnerinnen und -anwohner beeintrachtigen und ihre Lebensqualitdt mindern.
Auch die Luftqualitdt im Flughafenumfeld wird durch Luftschadstoffemissionen der Luftfahrzeuge
beeinflusst. Zur Luftbelastung tragen aufierdem der landgebundene Zubringerverkehr, flughafen-
interne Verkehre sowie mobile und stationdre Anlagen auf dem Flughafen bei. Beim Reiseflug
stofden insbesondere Flugzeuge mit Strahltriebwerken grofde Mengen an Treibhausgasen aus, die
in hoheren Luftschichten zu einer zusatzlichen Treibhauswirkung, z. B. durch Wolkenbildungsef-
fekte, fithren. Diese Umweltprobleme nehmen vor allem aufgrund des prognostizierten starken
Wachstums des Luftverkehrs - keine zusatzlichen Umwelt- und Klimaschutzmafsnahmen unter-
stellt - in Zukunft noch zu. In den nachfolgenden Kapiteln werden die verschiedenen Umweltwir-
kungen des Luftverkehrs betrachtet und in ihrem aktuellen sowie zukiinftigen Ausmaf3 eingeord-
net und bewertet.

3.1 Energieverbrauch

Flugzeuge wurden und werden, bezogen auf die spezifische Verkehrsleistung, energieeffizienter.
Die jahrliche Effizienzsteigerung der globalen Flotte lag zwischen 2000 und 2010 bei rund 1,9 %
und reduzierte sich in der laufenden Dekade auf rund 0,9 %. Fiir die folgende Dekade sind welt-
weit im Durchschnitt 1,4 % pro Jahr prognostiziert (Cames et al. 2019)7. Die Lufthansa prognosti-
ziert fiir ihre Konzernflotte aufgrund der geplanten Flottenmodernisierungen im Zeitraum von
2016 bis 2035 eine Reduktion des spezifischen Kerosinverbrauchs pro Personenkilometer von
rund 1 % pro Jahr (Nittinger, 2018). Der prognostizierte Anstieg der Verkehrsleistung (Abschnitt
2.2.1) kann also durch Effizienzsteigerungen der Flugzeugflotten nicht kompensiert werden, so-
dass der Kerosinverbrauch und somit der Endenergiebedarf des Luftverkehrs wie in der Vergan-
genheit auch in Zukunft weiter steigen wird.

In Deutschland haben sich die fiir nationale wie auch internationale Fliige getankten Kerosinmen-
gen von 4,53 Mio. tim Jahr 1990 auf 9,93 Mio. t im Jahr 2017 mehr als verdoppelt8. Das Wachstum
wird ausschliefdlich durch den grenziiberschreitenden Luftverkehr verursacht. Auf inldndischen
Strecken nahm im gleichen Zeitraum der Kerosinverbrauch sogar leicht von 0,66 Mio. t auf

0,65 Mio. t ab (Strogies und Gniffke, 2019). Global ist der Kerosinverbrauch des Luftverkehrs von
161 Mio. tim Jahr 1990 auf 278 Mio. t im Jahr 2015 angestiegen - das entspricht einem Plus von
73 % (International Energy Agency (IEA), 2018)°.

Abbildung 6 veranschaulicht, dass trotz der zugrunde gelegten Effizienzverbesserungen von ei-
nem steigenden Kerosinbedarf bis 2050 auszugehen ist. Je nach Szenario wird mit einem weltwei-
ten Verbrauch von 484 bis 1096 Mio. t im Jahr 2050 gerechnet. Mit dem mittleren Szenario (,Most
Likely Scenario”) ergibt sich in Abhangigkeit von der angesetzten Effizienzentwicklung ein Kero-

7 Die Effizienzverbesserung setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen: a) der verbesserten technischen Effizienz der neuen
Flugzeuge eines Jahres im Verhaltnis zu den Neuflugzeugen des vorhergehenden Jahres, mit 0,76 %/Jahr, b) der starkeren Zuladung in
Flugzeugen, etwa durch mehr Sitze bei gleichem Rauminhalt im Flugzeug, mit 0,16 %/Jahr, c) Verbesserungen im Luftraummanage-
ment, mit 0,10 %/]Jahr, d) dem iiberdurchschnittlichen Zuwachs des Frachtsektors und dem Trend zu ldngeren Flugstrecken, mit

0,15 %/]Jahr (Schifer 2012).

8 Neben Kerosin wird eine geringe Menge Flugbenzin vertankt, die fast ausschlielich fiir Flugzeuge der Allgemeinen Luftfahrt ver-
wendet wird. Es waren 1990 56.000 t und 2017 nur noch 9.542 t.

9 Fur Personen- und Frachttransport, aber auch fiir militarische Fliige und zu einem geringen Anteil auf3erhalb der Luftfahrt.
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sinverbrauch im Jahr 2050 von 637 Mio. t bzw. 958 Mio. t, also dem 2,3- bzw. 3,4-fachen des Ver-
brauchs im Jahr 2015 (Cames et al., 2019).

Abbildung 6: Prognosen des weltweiten Kerosinbedarfs bis 2050
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Quelle: (Cames et al., 2019)

3.2 Klimarelevante Emissionen des Luftverkehrs und ihre Auswirkungen

3.2.1 Klimaeffekte

Kohlendioxid (CO2) und weitere Treibhausgase wie Methan (CH.4), Lachgas (N20), halogenierte
Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW), Fluorkohlenwasserstoffe (FKW), Schwefelhexafluorid (SF¢)
oder Stickstofftrifluorid (NF3)10 greifen in die Strahlungsbilanz der Erde ein, indem sie die an-
kommende Sonnenstrahlung passieren lassen, jedoch nicht die von der Erdoberflache abgestrahl-
te langwellige Warmestrahlung. Dabei wird diese Warmestrahlung zunachst von den Treibhaus-
gasen der Erdatmosphdre absorbiert, um unmittelbar danach in alle Richtungen gleichmafiig -
also auch in Richtung der Erdoberflache - abgestrahlt zu werden. Dadurch kommt an der Erd-
oberflache insgesamt mehr Strahlung an. Ein Gleichgewicht kann sich erst wieder einstellen,
wenn die Erdoberfladche zum Ausgleich auch mehr abstrahlt, wozu sie warmer werden muss. Der
Treibhauseffekt und sein Beitrag zur anthropogenen Strahlungsverstarkung sind in sehr hohem
Mafe wissenschaftlich verstanden.

10 Diese Treibhausgase (einschlieflich CO2) sind iiber das Kyoto-Protokoll reglementiert. Seit 2015 wird Stickstofftrifluorid (NFs)
zusatzlich einbezogen.
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Der Luftverkehr emittiert beim Verbrennen von Kerosin nicht nur CO», sondern in kleineren Men-
gen auch CHs und N;0.11 Diese weiteren Treibhausgase spielen fiir den Luftverkehr aufgrund ihrer
kleinen Emissionsmengen im Vergleich zur Klimawirkung der CO;-Emissionen aber keine wesent-
liche Rolle. Sie tragen lediglich zu einer Erhohung der Gesamt-Treibhausgaswirkung bei der Ver-
brennung des Kerosins von knapp 1 % bezogen auf die reinen COz-Emissionen bei (Lee, 2018b).
Oder anders ausgedriickt: Wird durch ein Flugzeug 1 t CO; emittiert, dann entsprechen alle vom
Flugzeug emittierten Treibhausgase der Klimawirkung von rund 1,01 t CO». Im folgenden Ab-
schnitt 3.2.2 werden daher fiir den Luftverkehr ausschliefilich die CO,-Emissionen dargestellt, da
diese bereits den Hauptteil der Treibhausgaswirkung des Luftverkehrs ausmachen und hierfiir im
globalen Maf3stab umfassend Daten vorliegen.

Neben den Treibhausgasen, die direkt bei der Verbrennung des Kerosins im Triebwerk entstehen,
gibt es weitere Emissionen des Luftverkehrs, die klimarelevant sind (Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), 1999); (Sausen et al., 2005); (Lee et al., 2009); (Lee, 2018a); (Sausen et al.,
2017). Es handelt sich vor allem um den Ausstof3 von Partikeln, Wasserdampf, Schwefel- und
Stickoxiden, die in Reiseflughdhe auf die Bildung von Aerosolen und Wolken sowie auf die Kon-
zentrationen einiger atmospharischer Gase Einfluss nehmen und so ebenfalls zur Anderung des
Strahlungshaushaltes beitragen.

Manche dieser Nicht-CO,-Effekte des Luftverkehrs wirken strahlungsverstiarkend, tragen also zur
Erwdarmung der Atmosphare bei, andere wirken strahlungsschwéchend. Es ist aber wissenschaft-
licher Konsens, dass die Nicht-CO,-Effekte insgesamt eine strahlungsverstarkende Wirkung haben
(Lee, 2018b). Die Nicht-CO2-Effekte der einzelnen Emissionsbestandteile von Flugzeugabgasen
sind in Abbildung 7 vereinfacht dargestellt und werden in der folgenden Box detaillierter be-
schrieben (Sausen et al., 2017).

Die Gesamt-Klimawirkung (CO2- und Nicht-CO.-Effekte) des Luftverkehrs - auch auf Basis von
einzelnen Flugreisen - behandelt Abschnitt 3.2.3. In Abschnitt 3.2.4 werden dann die langfristigen
Klimaschutzerfordernisse des Luftverkehrs abgeleitet.

Abbildung 7: Atmospharische Effekte von Verkehrsemissionen
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Quelle: (Sausen et al., 2017).

11 Andere Treibhausgase wie H-FKW, FKW, SFs oder NFz werden bei der Verbrennung von Kerosin nicht emittiert.
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Nicht-CO,-Effekte des Luftverkehrs im Detail
Wasserdampf (H20)

Als wesentliches Reaktionsprodukt aus der Verbrennung von Kerosin im Triebwerk entsteht Was-
serdampf (H,0). Beim Luftverkehr wird ein groBer Anteil des H,0O in Reiseflughdhe, d.h. zwischen 8
und 13 km Hohe, emittiert. Dort ist die (natirliche) Hintergrundkonzentration des Wasserdampfs
um mehrere GréRenordnungen geringer als in Bodenndhe und die atmospharische Lebensdauer des
H,0 deutlich langer. Daher liefert hier der Luftverkehr einen merkbaren Beitrag zur Gesamtkonzent-
ration des H,0. Dieser Effekt verstarkt sich noch bei héheren Flugniveaus. Dennoch ist die Lebens-
dauer von einigen Tagen bis Wochen zu gering, um eine global homogene Verteilung des zusatzli-
chen H,0 zu bewirken. Der zusatzliche Wasserdampf aufgrund des Luftverkehrs fiihrt zu einer gerin-
gen Erwdarmungswirkung der Atmosphare.

Stickoxide (NOx)

Als Nebenprodukt entstehen bei der Verbrennung von Kerosin aufgrund der Oxidation von Stickstoff
aus der Luft Stickoxide (NOy). Im Zusammenspiel mit einer Reihe weiterer Gase — u. a. natiirlichen
und anthropogenen Kohlenwasserstoffen — fiihren die NOx-Emissionen des Luftverkehrs zu einer ka-
talytischen Ozonproduktion (Os). Dieses Ozon hat eine atmosphérische Lebensdauer von zwei bis
acht Wochen und wird daher ebenfalls nicht homogen in der Atmosphare verteilt. Es fiihrt zu einer
Erwarmung.

Als Nebenprodukt bei der oben genannten Os-Produktion fallt zusatzliches OH ab, das u. a. mit dem
in der Atmosphare vorhandenen Methan (CH,4) aus natiirlichen und anthropogenen Quellen reagiert
und dieses abbaut. Die Lebensdauer von Methan liegt bei knapp zehn Jahren; somit werden luftver-
kehrsbedingte CHs-Anderungen anndhernd homogen in der Atmosphére verteilt. Dieser Effekt fiihrt
netto zu einer Abkihlung.

Infolge der reduzierten Methan-Konzentration nimmt auch die ,,nattirliche” Ozonproduktionsrate ab
und damit stellt sich eine geringere Ozonkonzentration ein. Dieser Prozess lauft (iber mehrere Jahre
und fuhrt zu einer Abklhlung. Ebenfalls infolge der reduzierten Methan-Konzentration gelangt we-
niger Methan in die Stratosphare; so kann sich dort weniger Wasserdampf bilden. Auch dieser Pro-
zess lauft (iber mehrere Jahre und fihrt zu einer Abkihlung. In Summe fiihren alle hier genannten
Prozesse, die urspriinglich auf den NOx-Emissionen des Luftverkehrs beruhen, zu einer Erwdarmung.

Kondensstreifen-Zirren

Bei geeigneten thermodynamischen Bedingungen fiihren die Wasserdampfemissionen des Luftver-
kehrs gemaR dem Schmidt-Appleman-Kriterium zur Bildung von linienférmigen Kondensstreifen
(Schumann, 1996). Ist die Luft dann bezliglich Eis tibersattigt und bezliglich Wasser untersattigt,
konnen diese linienférmigen Wolken wachsen und langere Zeit bestehen. Sie kdnnen sogar zu For-
mationen, genannt Kondensstreifen-Zirren, anwachsen, die kaum noch von natirlichen Zirren zu
unterscheiden sind. Die Lebensdauer von Kondensstreifen-Zirren, die auch linienférmige Kondens-
streifen umfassen, liegt zwischen wenigen Minuten und etlichen Stunden. Je nach Strahlungsbedin-
gungen (Sonnenstand, Helligkeit des Untergrunds, andere Wolken) wirken diese anthropogenen
Wolken im Einzelfall erwdrmend oder kiihlend. Uber den Globus und den ganzen Tag gemittelt er-
warmen Kondensstreifen und Kondensstreifen-Zirren. Der zugehdrige Strahlungsantrieb — d. h. die
Klimawirksamkeit dieser Emissionen bezliglich der Energiebilanz des Systems Erde — ist etwa zwei-
mal so grol® wie der aus dem CO, alleine. In den letzten Jahren gelang es den Strahlungsantrieb der
Kondensstreifen-Zirren deutlich genauer zu quantifizieren (Burkhardt und Karcher, 2011); (Bock und
Burkhardt, 2019).
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Direkte Aerosoleffekte

Der Luftverkehr emittiert sowohl Aerosole (z. B. Rul3) als auch Aerosolvorldufer (z. B. Stickstoff und
Schwefelverbindungen), aus denen sich Aerosole bilden (z. B. Sulfat- oder Nitrathaltige Aerosole).
Diese haben eine Lebensdauer von Tagen bis Wochen. Je nach Typ kdnnen sie abkihlend (z. B. Sul-
fat-haltige Aerosole) oder erwarmend (z. B. Rul3) wirken. Insgesamt sind ihre Beitrage zur Klimaan-
derung jedoch gering.

Indirekte Aerosoleffekte

Die von Flugzeugen emittierten Aerosole (z. B. Ruf}) und Aerosolvorlaufer, die zu Sulfat- und Nitrat-
haltigen Aerosolen fiihren, konnen sich in der Atmosphare zu Wolkenkondensationskernen weiter
entwickeln. Damit beeinflussen sie dann ,natirliche” Wolken. Wenn mehr Kondensationskerne
vorhanden sind, entstehen mehr Wolkentropfen und -kristalle. Damit werden Wolken langlebiger
und reflektieren mehr Sonneneinstrahlung. Zudem kénnen flugzeugbedingte Kondensationskerne,
dhnlich wie andere natiirliche oder anthropogene Kondensationskerne, weit transportiert werden
und dann, sobald die passenden Hintergrundbedingungen vorliegen, die Bildung neuer Wolken er-
moglichen. Hinsichtlich der Kondensationskerne aus dem Luftverkehr gibt es nur erste Abschatzun-
gen der Wirkung auf niedrige (,,warme”) Wasserwolken (Righi et al., 2013). Danach fiihren diese
Wolken zu einer Abkiihlung. Wegen der ungenauen Kenntnis der Prozesse, die die Aerosole durch-
laufen, sind die Abschatzungen des dazu gehorenden Strahlungsantriebs bestenfalls auf einen Fak-
tor zwei bekannt. Fur héher liegende Eiswolken lassen sich iberhaupt noch keine belastbaren Aus-
sagen treffen. Deshalb werden derzeit die indirekten Aerosoleffekte des Luftverkehrs bei der Ge-
samtbewertung seiner Klimawirkung in der Regel nicht berlicksichtigt. Vermutlich fiihren sie zu ei-
ner geringeren Klimawirkung.

Weitere Effekte

Zuletzt wurden groRe Fortschritte bei der Modellierung der Folgen der Luftfahrt-NOy-Emissionen
erzielt. Hingegen werden jedoch weitere strahlungsmindernde Effekte aus dem Methanabbau dis-
kutiert, die zuvor noch nicht analysiert wurden (Lee, 2018b).

Der Methanabbau lber Hydroxylradikale ist eine bedeutende Quelle fiir Wasserdampf in der Strato-
sphare. Zusatzlicher Wasserdampf in dieser sonst sehr trockenen Luftschicht flihrt zur Strahlungs-
verstarkung. Ein weiterer sekundarer Effekt neben der oben genannten Verminderung des Methans
in der Stratosphare ist, dass Methan zur Ozonbildung beitragt, sodass langerfristig eine geringe
Verminderung der Hintergrund-Ozonkonzentration resultiert. Darliber hinaus kénnten Nitrat enthal-
tende Partikel einen kiihlenden Effekt haben.

Diese drei Effekte sind noch nicht eingehend verstanden und quantifizierbar. Die dahinter lie-
gende Atmospharenchemie ist nichtlinear, sodass es keinen quantifizierbaren Effekt je Einheit
emittierten NO, geben kann. Die Hintergrundbedingungen am Ort der Emissionen bzw. Reakti-
onen haben einen grofden Einfluss auf die Wirkung des NO,. Neue Erkenntnisse gibt es iiber die
Wirkung von Rufdemissionen auf die Bildung hoher Zirruswolken. Sowohl das Vorzeichen als
auch das Ausmaf’ der Strahlungsverdanderung sind aber noch unklar (Lee, 2018b).

3.2.2 COz-Emissionen

In Deutschland verursachte der zivile Luftverkehr im Jahr 2017 rund 31,2 Mio. t CO;!2, wovon ca.
2,1 Mio. t auf Inlandsfliige entfallen. 1990 lagen die CO2-Emissionen des zivilen Luftverkehrs noch

12 Dies entspricht den in Deutschland vertankten Flugkraftstoffmengen laut Energiebilanz. Dabei ist sowohl Kerosin als auch Flugben-
zin berticksichtigt. Letzteres spielt allerdings fiir die CO2-Emissionen des zivilen Luftverkehrs in Deutschland nahezu keine Rolle.
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bei rund 14,3 Mio. t (Inlandsfllige: 2,2 Mio. t). Im Zeitraum von 27 Jahren sind damit die CO--
Emissionen des Luftverkehrs in Deutschland um 117 % gestiegen (Strogies und Gniffke, 2019).
Ohne weitergehende Maf3nahmen werden auch die klimarelevanten Emissionen zukiinftig weiter
ansteigen. Studien im Auftrag des UBA und des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit (BMU) gehen im Referenzfall, d. h. ohne Mafdnahmen, von rund 45 Mio. t CO-
Emissionen des zivilen Luftverkehrs (national und international) im Jahr 2050 aus. Dies ent-
spricht trotz weiterer Effizienzverbesserungen der Flugzeuge einem Zuwachs von rund 45 % ge-
geniiber 2017 (Hermann et al.,, 2015).

Im European Aviation Environmental Report 2019 (European Aviation Safety Agency (EASA) et
al,, 2019) sind die CO2-Emissionen des zivilen Luftverkehrs in Europa seit 1990 sowie Prognosen
aus dem Modell IMPACT bis 204013 dargestellt (Abbildung 8). Es werden drei verschiedene Sze-
narien ab 2017 betrachtet, die sich jeweils in der Entwicklung der Verkehrsleistung unterschei-
den. In dem von der ICAO als am wahrscheinlichsten angenommenen Fall, dem ,base traffic fore-
cast”, steigen die CO2-Emissionen bis zum Jahr 2040 ebenfalls weiter an, und zwar - je nach er-
warteter technologischer Entwicklung - auf 198 Mio. t (+21 % gegentiber 2017) bis 224 Mio. t
(+37 % gegeniiber 2017).

Global trug der zivile und militirische Luftverkehr 2015 insgesamt mit ca. 875 Mio. t rund 2,5 %
zu den gesamten anthropogenen COz-Emissionen bei (Lee, 2018a)14. Beriicksichtigt man nur den
zivilen Luftverkehr, beliefen sich die Emissionen im Jahr 2015 auf gut 770 Mio. t CO2 und damit ca.
2 % der globalen COz-Emissionen. Im mittleren Szenario (,Most Likely Scenario“) der ICAO wiir-
den die CO2-Emissionen des Luftverkehrs im Jahr 2050 auf 2,0 bis 3,0 Mrd. t ansteigen, falls zu-
kiinftig weiterhin fossiles Kerosin im Luftverkehr zum Einsatz kommt und lediglich Effizienzmaf3-
nahmen beriicksichtigt werden (Cames et al., 2019). Es wird deutlich, dass der Verlauf der CO-
Emissionen in erster Linie vom Verkehrsaufkommen abhingt und technologische Verdnderungen,
wie Effizienzentwicklungen, dieses Wachstum nur leicht dampfen.

Abbildung 8: CO,-Emissionen des europaischen zivilen Luftverkehrs seit 1990 und Prognosen bis
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13 Alle in der EU-28 und den EFTA-Staaten startenden Fliige.

14 Entspricht 278 Mio. t Kerosin fiir alle Zwecke wie Personen- und Giiterverkehr, sowie der militirische Verbrauch. Ein kleiner Teil
des Kerosins wird auf3erhalb der Luftfahrt verwendet.

30



TEXTE Umweltschonender Luftverkehr

Eine besondere Herausforderung ist die Wiedereinfithrung von zivilen Uberschallflugzeugen, die
ca. 2026 zu erwarten ist. Untersuchungen des International Council on Clean Transportation
(ICTT) deuten darauf hin, dass diese im Vergleich zu Unterschallflugzeugen auf den angenomme-
nen Flugstrecken die 5- bis 7-fache Menge an CO; pro Passagier ausstofden konnten (Anastasia
Kharina et al., 2018). Hinzu kommt, dass diese Flugzeuge voraussichtlich héher fliegen werden,
was die beschriebenen Nicht-CO;-Effekte verstarkt (Abschnitt 5.1.1.4).

3.2.3 Gesamt-Klimawirkung (CO2- und Nicht-CO,-Effekte)

Aus den vorhergehenden Abschnitten wird deutlich, dass im Vergleich zu den CO;-Emissionen die
Nicht-CO;-Effekte von vielfaltigen Prozessen der Luftchemie abhidngen und die Héhe der Klima-
wirkung keineswegs proportional zur Hohe der COz-Emissionen ist. Sie sind entsprechend
schwierig zu bestimmen, was in Abbildung 9 als Bandbreite des Strahlungsantriebs (Radiative
Forcing, RF) zum Ausdruck kommt.15 Die strahlungsverstarkende Wirkung des Luftverkehrs ins-
gesamt wurde fiir das Jahr 2000 mit 47,8 mW/m?2 angegeben - ohne die Wirkung durch induzierte
Zirruswolken, die noch nicht ausreichend genau modelliert werden konnte (Sausen et al., 2005).
Nach Daten von 2005 wurden fiir die gleichen Effekte rund 55 mW/mz2 (davon 28 mW/mz2 durch
CO2) ermittelt, entsprechend 3,5 % der gesamten anthropogenen Strahlungsverstiarkung (Lee et
al,, 2009).16 Nimmt man die Schatzungen fiir die Wirkung induzierter Zirruswolken hinzu, kommt
man fiir 2005 auf 78 mW/m2 (28 mW/m2 durch CO; entsprechen dabei ca. einem Drittel, das heifdt
die gesamte Strahlungsverstirkung entspricht etwa dreimal der des COz) RF17 (CO2- und Nicht-
CO,-Effekte), was ca. 4,9 % der gesamten anthropogenen Strahlungsverstiarkung entspricht (Lee
etal., 2009)1s,

Der seitdem und fiir die kommenden Dekaden wachsende Luftverkehr wird die strahlungsver-
starkende Wirkung weiter steigern. Der Anteil des Luftverkehrs an der gesamten anthropogenen
Strahlungsverstiarkung wird dartiber hinaus tiberproportional zunehmen, da die anderen Sekto-
ren voraussichtlich deutlich frither und weitergehend ihre COz-Emissionen mindern werden.

15 Wie aus Abbildung 9 ersichtlich, ist der Strahlungsantrieb aufgrund der indirekten Aerosoleffekte vermutlich negativ. Dieser kdnnte
einen Wert erreichen, der vom Betrag her den Beitrag aufgrund des COz kompensieren wiirde. Derzeit ist wegen der sehr unterschied-
lichen Lebensdauern der Effekte jedoch noch unklar, was dies fiir die gesamte Klimawirkung des Luftverkehrs bedeuten wiirde.

16 Das 90 %-Konfidenzintervall betragt 23 - 87 mW/m2.
17 Mit 90 %-Konfidenzintervall von 38 - 139 mW/m?.

18 Der Bezugswert, das anthropogene RF, ist allerdings auch dynamisch anwachsend. 2005 betrug er 2,626 W/m? und 2017
3,062 W/m? (Butler und Montzka, 2018). Hier sind jedoch nur die Wirkungen der Treibhausgase und nicht die hier genannten Nicht-
COz-Effekte enthalten.

31



TEXTE Umweltschonender Luftverkehr

Abbildung 9: Strahlungsantrieb (RF) der atmospharischen Effekte des Luftverkehrs

coz

I
Ozon |
]
—
—
-

Methan } —
NOx insgesamt
Wasserdampf
Sulfat-Aerosole —H
Rufz

Linienformige Kondensstreifen

Induzierte Zirren (AIC)

Gesamte Klimawirkung (ochne AIC) e

Gesamte Klimawirkung (mit AIC)

-01 -0,05
Strahlungsantrieb (Wm-Z)

=
=
(=]
LA

0,1 0,15

Quelle: eigene Darstellung nach (Lee et al., 2009)

CO; verbleibt sehr lange in der Atmosphéare und wirkt entsprechend lange auf den Strahlungs-
haushalt. Die Nicht-CO,-Effekte zur Klimadnderung laufen auf Zeitskalen ab, die um Gréfienord-
nungen kiirzer sind als die des CO». Aufgrund der kurzen Lebensdauer der Nicht-CO;-Effekte und
der Variation der quantitativ bestimmenden Parameter unterscheiden sich in der Realitédt deren
Klimawirkungen stark von Flug zu Flug (Sausen et al., 2017).

Allerdings gibt es mehrere Metriken, um die unterschiedlichen Effekte des Luftverkehrs hinsicht-
lich ihrer durchschnittlichen Klimawirkung zu vergleichen. Der Strahlungsantrieb RF summiert
die Wirkung aller historischen Emissionen, ist also eine riickwartsgewandte Metrik (Abbildung 9).
Diese ist nicht geeignet, eine faire Bewertung von potentiellen Mafdnahmen zur Reduzierung der
Klimawirkung des Luftverkehrs vorzunehmen. Wirklich brauchbar sind die in der Wissenschaft
verwendeten Metriken Average Temperature Response (ATR) und allenfalls noch Absolute Global
Warming Potential (AGWP). AGWP beriicksichtigt aber nur die reinen Strahlungsbeitrage, die
Wirkung auf die Energiespeicherung im Klimasystem wird nicht betrachtet (Sausen et al., 2017).
Aus Sicht des UBA sollte die Metrik ATR im Zusammenhang mit der Klimawirkung des Luftver-
kehrs verwendet werden. Dann liegt es nahe, einen Zeithorizont zu wéhlen, der approximativ der
atmospharischen Reaktionszeit entspricht, also mindestens 50 Jahre. Innerhalb dieser Zeit konnen
sich einerseits die Atmosphare und die oberste Schicht des Ozeans an das neue Gleichgewicht
anpassen, und sich andererseits die langlebigen klimawirksamen Substanzen in der Atmosphére
anreichern.

Wenn man die gesamte Klimawirkung des Luftverkehrs approximativ mittels Metriken verglei-
chen will, ist es notwendig, dass man die Wirkungen fiir jeden einzelnen Effekt separat ermittelt
und erst am Schluss die einzelnen Beitrige addiert (z. B. als COz-Aquivalente, CO2.).1° Fiir die Op-
timierung von Flugrouten muss man sogar jeden Flug einzeln betrachten. Das ist bereits heute bei
der Flugplanung der Fall. Fiir klimaoptimierte Fliige sind die Auswirkungen durch CO.-
Emissionen und Nicht-CO,-Effekte, z.B. in der Maf3einheit CO2e, separat zu ermitteln und insge-
samt zu minimieren. Ein konstanter Faktor, mit dem man die COz-Emissionen multipliziert, um

19 Das ist analog zum Kyoto-Protokoll.
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die gesamten COz.- Emissionen zu erhalten, ist kein geeignetes Mittel, um Mafdnahmen zur Redu-
zierung der Klimawirkung oder zur Regulierung des Luftverkehrs abzuleiten. Allerdings eignet
sich ein solcher durchschnittlicher Faktor, um die Bedeutung der Nicht-CO»-Effekte des Luftver-
kehrs zu illustrieren, z. B. fiir die Ermittlung der Treibhausgaswirkung von Fliigen zur Klimakom-
pensation. Fiir diesen Zweck ist ein Faktor, der auf dem ATR basiert, am besten geeignet (Sausen
etal, 2017). Eine im Auftrag des UBA durchgefiihrte und vor Veroffentlichung stehende Studie
zur Auswirkung der Nicht-CO,-Effekte gibt fiir die gesamte Klimawirkung des Luftverkehrs unter
Verwendung der Metrik ATR und eines Zeithorizonts von 100 Jahren ein Verhaltnis von 3-5 an
(Dahlmann et al., 2019). Das berechnete Verhaltnis hdngt dabei davon ab, ob eine Pulsemission,
also eine Emission iiber einen kurzen Zeitraum des betrachteten Zeithorizontes oder eine kon-
stante Emission zu Grunde gelegt wurde.

Statt der Verwendung eines durchschnittlichen Faktors fiir alle Fliige kommt man der Klimawir-
kung einzelner Fliige bereits ndher, wenn man Flugverbindungen in Cluster (z. B. flir bestimmte
Flugrouten wie Europa - Nordamerika) einteilt, fiir jedes Cluster separate Faktoren ermittelt und
diese regelmafdig - entsprechend der Veranderungen im weltweiten Luftverkehr - aktualisiert

(z. B. alle fiinf bis zehn Jahre). Fiir die Einteilung der Cluster miisste man einzeln fiir alle Fliige die
Gesamtklimawirkung der Nicht-CO,-Effekte aufgrund der Beitrage der einzelnen Effekte zum ATR
ins Verhiltnis zur Klimawirkung des reinen CO; setzen (ATRai/ATRco2). Diese Verhaltnisse, die

u. a. von der Flugdistanz, der geographischen Region, durch die der Flug fithrt und dem Flugzeug-
typ abhangen, kann man - so der derzeitige wissenschaftliche Kenntnisstand - mittels einer Clus-
teranalyse in fiinf bis zehn Cluster20 einteilen (Sausen et al., 2017).21

Aktuell werden bei der Darstellung der Wirkung der Nicht-CO,-Effekte oftmals noch andere Met-
riken hilfsweise angewendet. Das UBA verwendet beispielsweise beim Verkehrsemissionsmodel
TREMOD (Transport Emission Model) aktuell noch die Metrik ,Emission Weighting Factor”
(EWF). Der EWF gibt die Strahlungswirkung einer Emission fiir die ersten 100 Jahre nach dem
Zeitpunkt der Emission an. Beim EWF werden die Strahlungsverstarkungen (RF) der aus der Ver-
brennung der Kraftstoffe entstehenden Nicht-CO,-Effekte mit den Treibhaus-Effekten von CO>
verglichen. Der EWF wird bei Flughohen grofier 9 km angewendet und wird mit 1,2-2,7 quantifi-
ziert. In TREMOD wird ein EWF von 2,4 fiir alle Fliige oberhalb 9 km verwendet. Das ergibt im
Mittel einen EWF von etwa 2,0 fiir den gesamten Luftverkehr (Knorr et al., 2012). Im Jahr 2017
hatte damit der Luftverkehr durchschnittliche Treibhausgasemissionen von 201 g CO3¢ pro Per-
sonenkilometer (Pkm). Im Vergleich mit dem Auto liegen die Treibhausgasemissionen des Luft-
verkehrs um 45 % (Pkw: 139 g CO;. /Pkm), gegeniiber der Bahn und dem Reisebus sogar um
mehr als 450 % hoéher (Bahn Fernverkehr: 36 g COz. /Pkm, Reisebus: 32 g COz. /Pkm).22 Bei Uber-
schallfliigen wird ein deutlich hoherer Aufschlag fiir Nicht-CO,-Effekte benétigt, da diese voraus-
sichtlich deutlich héher und somit in klimatisch empfindlicheren Luftschichten fliegen werden.

Unbertcksichtigt bleibt bei Werten pro Personenkilometer, dass Flugreisen in der Regel zu gro-
Reren Reisedistanzen fithren. Ein Hin- und Riickflug nach beispielsweise Agypten summiert sich
auf tiber 6.000 km Flugstrecke, ein Hin- und Riickflug nach Sydney auf iiber 30.000 km (Abbildung
10). Bei einem Urlaub mit dem Pkw werden in den seltensten Fallen mehr als 2.000 km zuriickge-
legt. Selbst die Jahresfahrleistung eines Pkw betrug nach TREMOD im Jahr 2017 lediglich rund
14.300 km. Damit liegen nicht nur die spezifischen Treibhausgasemissionen pro Flug, sondern

20 Es gibt keine kanonische Anzahl von Clustern, sondern man trifft eine subjektive Entscheidung so, dass die einzelnen Cluster sich in
ihrem mittleren ATRa/ATRco2 hinreichend weit unterscheiden und gleichzeitig die Anzahl praktikabel bleibt.

21 Djeser Clusteransatz wird im Auftrag des UBA im laufenden Projekt ,Méglichkeiten der Einbindung von Nicht-COz-Treibhausgas-
Effekten im Luftverkehr am Beispiel des EU-ETS und von CORSIA" konkretisiert.

22 Siehe https://www.umweltbundesamt.de/bild /vergleich-der-durchschnittlichen-emissionen-0 (Abruf der Internetseite:
28.06.2019). Diese Angaben berticksichtigen neben CO: nicht nur die weiteren Treibhausgasemissionen der Verkehrsmittel, sondern
auch die Emissionen zur Herstellung der Kraftstoffe und des Stroms.
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auch die Wegstrecke pro Flugreise viel hoher als bei den vergleichbaren Verkehrsmitteln im
Fernverkehr wie Bus, Bahn oder Pkw. Dies fiihrt dazu, wie Abbildung 10 zeigt, dass bereits mit
einer einzelnen Langstrecken-Flugreise ein hoherer Klimaschaden entstehen kann als bei einem
Jahr Autofahren (rund 2.470 kg COz. pro Jahr). Dabei ist zu beachten, dass bei diesem Vergleich
der Emissionen die Herstellung des Kerosins, Benzins bzw. Diesels nicht beriicksichtigt sind.

Abbildung 10: Klimawirkung von Hin- und Riickflug pro Person im Vergleich
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3.2.4 Langfristige Klimaschutzerfordernisse

Mit dem Ubereinkommen von Paris (UvP) haben sich nach aktuellem Stand (Reh et al., 2015) 185
von 196 Vertragsstaaten der Klimarahmenkonvention verpflichtet, gemeinsam die Erderwér-
mung im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter auf deutlich unter 2 °C zu begrenzen und An-
strengungen zu unternehmen, den Temperaturanstieg bereits bei 1,5 °C zu stoppen (Reh et al,,
2015).. Da es sich bei diesem Ziel um ein Temperatur-Ziel handelt, sind grundsatzlich alle Emissi-
onen und klimaverandernden Effekte zu beriicksichtigen und damit neben dem CO; auch die
Nicht-CO;-Effekte des Luftverkehrs.

Der Weltklimarat (Intergovernmental Panel on Climate Change - [PCC) hat im Jahr 2018 einen
Sonderbericht veréffentlicht, in dem unter anderem die zur Einhaltung des 1,5°C-Ziels notwendi-
gen Treibhausgas-Emissionspfade dargestellt werden (Allen et al., 2018). Eine Kernaussage des
Berichtes ist, dass in modellierten Pfaden mit keiner oder geringer Uberschreitung von 1,5 °C die
anthropogenen COz-Emissionen bis 2030 bereits um etwa 45 % gegeniiber 2010 abnehmen und
um das Jahr 2050 Netto-Null erreichen miissen. Fiir die Einhaltung des 2°C-Ziels werden mehr-
heitlich Reduktionspfade modelliert, die bis 2030 zu etwa 25 % CO2-Reduktion fithren, um unge-
fahr 2070 Null zu erreichen. In beiden Fillen muss aufierdem anschlief3end CO2 aus der Atmo-
sphdre entnommen werden, um das Ziel der Netto-Null-Emissionen bis 2050 zu erreichen. Die

34



TEXTE Umweltschonender Luftverkehr

weiteren Treibhausgasemissionen Methan, Lachgas und Rufd bewegen sich zur Einhaltung des
1,5°C-Ziels in etwa auf Pfaden der COz-Emissionen zur Einhaltung des 2°C-Ziels. Die im Abschnitt
3.2.3 beschriebenen Nicht-CO,-Effekte des Luftverkehrs sind davon aber zu unterscheiden. In
Abbildung 11 sind verschiedene globale Minderungspfade zur Einhaltung des 1,5°C-Ziels darge-
stellt, wobei die Nicht-CO.-Effekte des Luftverkehrs nicht beriicksichtigt sind.

Abbildung 11: Eigenschaften globaler Minderungspfade
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Eine Studie vom Dezember 2018 befasst sich damit, wie die aktuell prognostizierten CO,-
Emissionen des Luftverkehrs mit dem 2°C-Ziel vereinbar sind (Lee, 2018b). Da zum Zeitpunkt
dieser Untersuchungen die modellierten Pfade fiir das 1,5°C-Ziel noch nicht vorlagen, konnte die
Studie dafiir noch keine Aussagen treffen. Diese Berechnungen gingen von zwei Emissions-
Szenarien aus, welche die Ober- und die Untergrenze bestimmen: a) ein Szenario, bei welchem
technologische und operative Verbesserungen maximal prognostizierte Werte erreichen und das
Luftverkehrswachstum den minimal prognostizierten Wert folgt - in diesem Szenario steigen die
Emissionen am geringsten; b) umgekehrter Fall - in diesem Szenario steigen die Emissionen am
starksten.

In Abbildung 12 sind die Ergebnisse der Simulationen graphisch dargestellt. Die durchgezogenen
farbigen Linien geben die angenommenen jahrlichen globalen CO2-Emissionen entsprechend vier
verschiedenen Szenarien (SSP-Pfade / Shared Socio-Economic Pathways) (Riahi et al., 2017) wie-
der, die zur Erreichung des 2°C-Ziels notwendig waren.23

23 Ein Langfristziel von maximal 2 °C Erwarmung entspricht ungefahr einer Strahlungsverstarkung von 2,6 W/mz2.
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Der SSP1-Pfad entspricht von seiner Bedeutung etwa den P1- und P2-Pfaden der Abbildung 11, d.
h. die zugrunde liegenden sozialen und wirtschaftlichen Entwicklungen sind dhnlich. Der SSP2-
Pfad ist vergleichbar mit dem P3-Pfad und der SSP5-Pfad ist vergleichbar mit dem P4-Pfad der
Abbildung 11. Die gestrichelten farbigen Linien zeigen die korrespondierenden Temperaturver-
laufe.

Abbildung 12: Globale CO,-Emissionen verschiedener Szenarien und entsprechende Temperaturver-
laufe im Vergleich zu CO,-Emissionen des Luftverkehrs
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Demnach benétigt der gesamte zivile Luftverkehr, also der grenziiberschreitende (internationale)
sowie nationale Luftverkehr, aufgrund seines Wachstums bis zum Jahr 2050 zwischen 4,3 und
14,8 % des zur Einhaltung des 2°C-Ziels bis 2100 noch zur Verfligung stehenden CO2-Budgets. Der
internationale Luftverkehr hat an diesem CO;-Budget einen Anteil von 3,0 bis 10,1 %. Fiir die Ein-
haltung des 1,5°C-Ziels ware der Anteil der Luftverkehr nochmals deutlich hoher. Da fiir dieses
Ziel die globalen CO,-Emissionen etwa im Jahr 2050 bereits Null betragen miissen, miisste jede
vom Luftverkehr emittierte Tonne CO; zu diesem Zeitpunkt an anderer Stelle der Atmosphére
entzogen werden oder der Luftverkehr selbst muss — was aus umweltpolitischer Sicht sinnvoll ist
- seine Treibhausgasemissionen auf null reduzieren und damit treibhausgasneutral werden.

Die Nicht-CO;-Effekte des Luftverkehrs sind dabei noch nicht berticksichtigt. Da diese Effekte bei
Einsatz heutiger Antriebstechnik nur gemindert, aber nicht auf null reduziert werden koénnen, ist
klimaneutrales Fliegen nach Einschatzung des UBA auch langfristig nicht mdglich. Dies verschérft
die Konsequenzen der oben genannten Argumentation zur Vereinbarkeit des Luftverkehrs mit
dem 2°C-Ziel hin zu noch fritheren Zeitpunkten, ab denen gesamtglobal negative Emissionen er-
forderlich werden, um die globalen Klimaschutzziele zu erreichen.

In Abbildung 13 ist dargestellt, wie sich die Klimawirkungen von CO; und Nicht-CO,-Effekten im
Zeitraum von 2005 bis 2050 in etwa entwickeln wiirden, wenn diese in einem Szenario mit hohen
operativen und technischen Verbesserungen aufgrund des Wachstums des Luftverkehrs um ca.
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3 % jahrlich zunehmen?4. Der blaue sowie der griine Bereich stehen dabei fiir die direkten CO--
Emissionen der Flugzeuge. Das Verhaltnis aller Nicht-CO;-Effekte zum CO; wird hier vereinfa-
chend mit 2:1 angenommen, da der Fokus hauptsachlich auf der Veranschaulichung der Grofien-
ordnungen der Effekte liegt. Ohne zusatzliche Minderungsmafinahmen wiirde die CO»-
Klimawirkung des globalen zivilen Luftverkehrs durch die Summe beider Bereiche ausgedriickt.
Im Jahr 2050 ergabe sich eine um den Faktor 3,8 hohere Klimawirkung im Vergleich zum

Jahr 2005.

Abbildung 13: Entwicklung von CO,-Emissionen und Nicht-CO,-Effekten in einem Szenario mit hohen
operativen und technischen Verbesserungen
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Die internationale Luftfahrtbranche - Fluggesellschaften, Luftfahrzeughersteller und Flughifen -
haben sich bisher nur darauf verstandigt, die direkten COz-Emissionen zu reduzieren. Konkret soll
der Kerosinverbrauch um 1,5 % pro Jahr gesenkt werden, das Wachstum des Luftverkehrs ab
2020 COz-neutral erfolgen und die Netto-CO,-Emissionen des zivilen Luftverkehrs gegeniiber
2005 bis zum Jahr 2050 halbiert werden (Schmidt et al., 2016). In Abbildung 13 sind diese welt-
weiten Minderungsmafinahmen der Luftfahrbranche als griine Flache dargestellt. Um die CO»-
Emissionen zu begrenzen, wurde der Luftverkehr auf europdischer Ebene im Jahr 2012 in den

24]CAO CAEP/11(2017) Most Likely Scenario: 2,4 %-3,6 % pro Jahr Steigerung des Endenergiebedarfs 2012-2050. Der Airbus Global
Market Forecast (Airbus, 2018) und der Boeing Current Market Outlook (Boeing, 2018) gehen fiir die Zeit bis 2035 bzw. 2036 von
dhnlichen Steigerungsraten aus. Die prozentuale Veranderung der Endenergiebedarfe entspricht der prozentualen Veranderung der
CO2z-Emissionen.
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Emissionshandel einbezogen. Auf internationaler Ebene findet eine Einbeziehung ab dem

Jahr 2021 durch das Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA)
statt. Diese Mafdnahmen sind in Abschnitt 5.1 ausfiihrlich beschrieben. Insbesondere diese Maf3-
nahmen sollen den CO,-Ausstofd des Luftverkehrs, wie in der Abbildung 13 dargestellt, ab dem
Jahr 2020 konstant halten und spater auf 50 % des Ausgangsniveaus von 2005 reduzieren.

Es wird aus der Abbildung 13 aber auch deutlich, dass dies nicht ausreichend ist, um die Klima-
wirkung des Luftverkehrs nur anndhernd bis 2050 auf null zu bringen, um so sicher das 2°C-Ziel
und idealerweise das 1,5°C-Ziel zu erreichen. Ein Grund hierfiir ist insbesondere, dass die Nicht-
CO;-Effekte des Luftverkehrs (roter Bereich der Abbildung) bisher nicht in die Zielfestlegungen
und damit in die geplanten Mafinahmen der internationalen Luftfahrtbranche einbezogen wer-
den. Die Nicht-CO,-Effekte des Luftverkehrs treten selbst beim Einsatz alternativer postfossiler
Kraftstoffe auf. Zur Einhaltung des 2°C-Ziels und erst recht des 1,5°C-Ziels sind daher ambitionier-
tere Minderungsmafinahmen notwendig als bisher beschlossen, und zwar fiir alle Klimaeffekte
des Luftverkehrs.

3.3 Luftbelastung und ihre Auswirkungen

3.3.1 Luftqualitat an deutschen Flughafen

Die Luftqualitdt im Umfeld deutscher Flughafen wird von verschiedenen Schadstoffen beeinflusst,
die zudem aus unterschiedlichen Quellen stammen. Neben den Luftschadstoffemissionen der Luft-
fahrzeuge tragen auch der landgebundene Zubringerverkehr, flughafeninterne Verkehre sowie
mobile und stationdre Anlagen auf dem Flughafen zur Belastung bei. Zur Bewertung der Luftquali-
tat im Umfeld von Flughédfen sind die europaischen Luftqualitatsrichtlinien (2008/50/EG,
2004/107/EG) heranzuziehen, die mit der 39. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG) in deutsches Recht iiberfiihrt sind.25 In dieser Verordnung sind Grenz- und Zielwerte
zum Schutz der menschlichen Gesundheit fiir verschiedene Luftschadstoffe festgelegt. Auf das
Betriebsgeldnde von Flughifen sind diese Grenz- und Zielwerte zwar nicht anwendbar, werden
jedoch zur vergleichenden Betrachtung nachfolgend herangezogen.

So stellt Abbildung 14 exemplarisch die im Jahr 2018 an den zwei Messstationen (S1, S5)26 auf
dem verkehrsreichen Flughafen Frankfurt/Main ermittelten Luftschadstoffkonzentrationen im
Vergleich zu stadtischen Messwerten des Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz, Umwelt und
Geologie (HLNUG) im Grofdraum des Flughafens in Frankfurt, Wiesbaden und Raunheim dar. Die
Messstation S2 wurde 2017 stillgelegt und erfasst daher keine Luftschadstoffkonzentrationen.

25 Verordnung iiber Luftqualitdtsstandards und Emissionshochstmengen vom 2. August 2010 (BGBI. I S. 1065), die zuletzt durch Arti-
kel 2 der Verordnung vom 18. Juli 2018 (BGBI. I S. 1222) gedndert worden ist.

26 Der Messstationen S1 und S5 befinden sich im Randbereich des Flughafengelandes.
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Abbildung 14: Luftschadstoffmessungen im Raum Frankfurt (Mittelwerte des Jahres 2018)
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Quelle:(Fraport AG - Frankfurt Airport Services Worldwide, 2018)

Im Vergleich zu den Messwerten im Umfeld des Flughafens zeigen die auf dem Flughafengelande
erhobenen Messwerte vergleichbare Grofienordnungen. Lediglich der Messpunkt S1 registrierte
2018 eine geringfiigige Uberschreitung des Grenzwertes im Jahresmittel fiir Stickstoffdi-

oxid (NO3), der bei 40 pg/m3 liegt. Fiir alle anderen Stoffe liegen die auf dem Flughafengeldnde
erhobenen Konzentrationen zum Teil deutlich unter den Grenz- und Zielwerten zum Schutz der
menschlichen Gesundheit und unter den an verkehrsnahen Messstationen in Frankfurt und Wies-
baden ermittelten Werten. Fiir den Feinstaub kann insofern noch keine abschlief3ende Aussage
getroffen werden, als Daten fiir den lungengangigen Feinstaub (PM;s) in Flughafennadhe nicht
vorliegen. Mit Blick auf die in Deutschland geltenden Grenz- und Zielwerte zum Schutz der Ge-
sundheit kann festgestellt werden, dass die auf dem Flughafengeldnde erhobenen Luftqualitatsda-
ten keine auffalligen oder ungewdhnlich erh6hten Belastungsbefunde liefern.

Eine Partikelgruppe, die noch Gegenstand der Forschung ist und die daher noch nicht in der rou-
tineméafiigen Luftqualititsiiberwachung bewertet werden kann, sind ultrafeine Partikel. Als ultra-
feine Partikel (UFP) bzw. Ultrafeinstaub werden nach der gingigsten Definition luftgetragene Par-
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tikel mit einem Durchmesser zwischen 1 und 100 Nanometer (nm) bezeichnet. Aufgrund ihrer
geringen Grofle und Masse sind Messverfahren, welche fiir grofiere Fraktionen des Feinstaubs
(PM1o, PM2;5) gingig sind, fiir die Messung von UFP ungeeignet. Daher kommen partikelzdhlende
Verfahren und die Grofdenklassifizierung zur Anwendung. Bei vielen UFP handelt es sich um Ruf3-
partikel, die bei unvollstdndigen Verbrennungsprozessen entstehen. Erhohte UFP-
Konzentrationen in der Auf3enluft gehen zumeist auf Emissionen aus dem Verkehrsbereich zu-
riick - so auch aus dem Luftverkehr. Im Rahmen des deutschen Messnetzes fiir ultrafeine Aero-
solpartikel (GUAN - German Ultrafine Aerosol Network) fiihren mehrere wissenschaftliche Insti-
tutionen und Behorden seit einigen Jahren Langzeitbeobachtungen von UFP in Deutschland
durch. Der Langzeitmittelwert der UFP-Anzahlkonzentration reicht von Hintergrundwerten um
1000 Partikel pro cm?® an Bergstationen bis in den Bereich von 10.000 Partikel pro cm? an ver-
kehrsnahen Messstellen, bezogen auf 20 - 100 nm Partikeldurchmesser (Birmili et al.,, 2018). Di-
rekte Messungen von Flugzeugtriebwerken zeigten, dass zwei Arten von UFP produziert wurden:
nicht fliichtiger Ruf? (Black Carbon) und kondensierte schwefelhaltige Partikel (Petzold et al.,
2011).

Wissenschaftliche Studien zeigten eine Erhohung der UFP-Konzentration in einigen Kilometern
Entfernung von Flughédfen in den USA (vierfach erhohte Werte in 10 km Entfernung) bzw. zusatz-
lich eine Verschiebung der Partikelgrofienverteilung hin zu sehr kleinen Partikeln von ca. 10 bis
20 Nanometer Durchmesser in den Niederlanden und Danemark (Lorentz et al., 2019). Bei Unter-
suchungen an zwei grofden Flughifen in den USA (Los Angeles und Atlanta) wurde auf der dem
Wind abgewandten Seite ein drei- bis flinffacher Anstieg der UFP-Konzentrationen unterhalb lan-
dender Flugzeuge gefunden (Riley et al., 2016). In Frankfurt/Main werden an Messstationen in 10
bzw. 5 km Entfernung vom Flughafen bei Wind aus Richtung des Flughafens zwei- bzw. sechsmal
hohere UFP-Konzentrationen im Vergleich zu Wind aus anderen Richtungen berichtet (Rose und
Jacobi, 2018).

In einer aktuellen Studie fiir das UBA wurde der Einfluss eines Grofiflughafens auf die Auf3enluft-
konzentrationen von Ultrafeinstaub in einer Flache von 30 km x 30 km bezogen auf den Jahres-
mittelwert modelliert. Als Quellen wurden Flugzeuge, bodennahe Quellen des Flughafengeldndes,
der Strafdenverkehr sowie der Hintergrund (u. a. Industrie, Hausbrand) berticksichtigt. Ziel der
Studie war es, Aussagen zum Anteil des Flughafens in Bezug auf die Gesamtbelastung treffen zu
konnen. Die modellierte UFP-Konzentration war unter anderem stark von der Entfernung vom
Flughafen und der Hauptwindrichtung abhingig. Beispielsweise betrug dessen Einfluss auf die
UFP-Gesamtbelastung ca. 10 bis 20 % an einem 5 km vom Flughafen gelegenen Ort, der in einem
Wohngebiet in einer Nebenwindrichtung (siidwestlich) liegt. Allerdings ist anzumerken, dass bei
diesem Modellansatz aufgrund methodischer Restriktionen der Anteil fiir Flugzeuge und PKW an
den Gesamt-UFP in zurzeit nicht zu benennender GréfRe unterschitzt wird (Lorentz et al., 2019).

3.3.2 Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit

Im Folgenden wird der aktuelle Kenntnisstand zu den gesundheitlichen Auswirkungen von NO;
und Feinstaub mit Fokus auf UFP aufgezeigt, da beide Luftschadstoffe bei den im vorangegangen
Abschnitt 3.3.1 aufgefiihrten Messungen am Flughafen Frankfurt/Main identifiziert werden konn-
ten und in Konzentrationen gemessen wurden, bei denen negative gesundheitliche Wirkungen
zum Teil nicht ausgeschlossen werden kénnen.

NO; hat eine stark oxidative Wirkung. Seine relativ geringe Interaktion mit den Strukturen der
oberen Atemwege fiihrt dazu, dass der Schadstoff tief in den Atemtrakt eindringt. Im Lungenge-
webe verursacht NO; bei Kontakt Zellschaden und 16st entziindliche Prozesse aus. Insgesamt kann
dies zu einer Hyperreagibilitiat der Bronchien fithren. Hyperreagibilitdt wird als ein Risikofaktor
fiir die Entwicklung allergischer Atemwegserkrankungen angesehen (Landesamt fiir Natur,
2010); (United States. Environment Protection Agency (EPA), 2016).

40



TEXTE Umweltschonender Luftverkehr

Epidemiologische Studien zeigen zudem Zusammenhédnge zwischen einer kurzzeitigen NO»-
Exposition und einer erhohten Gesamtmortalitit und insbesondere der Mortalitat aufgrund von
Atemwegs- und Herz-Kreislauferkrankungen (Kutlar Joss et al., 2015). Auch fiir vermehrte Kran-
kenhausaufnahmen aufgrund von Atemwegserkrankungen (z. B. Asthma) und Herzinfarkten
wurde ein Zusammenhang mit kurzfristig erhdhter NO,-Exposition identifiziert (Anderson et al.,
2013); (Mustafi¢ et al., 2012). Altere Menschen und Kinder zeigten sich im Allgemeinen empfind-
licher gegeniiber einer NO;-Exposition. Studien zu Langzeiteffekten zeigen einen Zusammenhang
zwischen langjahriger NOz-Belastung und Mortalitat (Gesamtsterblichkeit, Herz-Kreislauf- und
Atemwegserkrankungen, Lungenkrebs) (Atkinson et al., 2018). Des Weiteren zeigen Studien erste
Hinweise darauf, dass eine langfristige Exposition gegeniiber NO, mit einem erhéhten Risiko fiir
die Entstehung von Lungenkrebs verbunden ist (Raaschou-Nielsen et al., 2013). Auch die Entwick-
lung von chronischen Atemwegsbeschwerden (z. B. Asthma) bei Erwachsenen und Kindern ste-
hen in Zusammenhang mit einer langfristigen NO;-Belastung. Des Weiteren kann durch erhdhte
NO:-Belastungen die Lungenfunktion eingeschrinkt und das Lungenwachstum bei Kindern ge-
stort werden. Es gibt zudem Hinweise darauf, dass eine erh6hte NO2-Exposition in der Schwan-
gerschaft mit einem niedrigen Geburtsgewicht (beim Kind) und Diabetes Typ 2 in Verbindung
steht (Kutlar Joss et al., 2015); (Newhook et al,, 2016); (United States. Environment Protection
Agency (EPA), 2016). Die Stiarke der Evidenz ist jedoch je nach betrachteter Erkrankung unter-
schiedlich, und fiir einige gesundheitliche Auswirkungen (wie z. B. Neuerkrankungen an Lungen-
krebs) besteht noch Forschungsbedarf.

Beim Feinstaub unterscheidet man zwischen unterschiedlichen Partikelgrofien, die unterschied-
lich tief in den Atemtrakt eindringen konnen. Feinstaub der Partikelgrofie PM;o kann beim Men-
schen durch die Atmung in tiefere Bereiche der Lunge (Bronchien) eindringen. Die kleineren Par-
tikel PM2s kénnen bis in die Bronchiolen und Lungenblédschen vordringen. Viele epidemiologische
Studien zeigen Zusammenhdnge zwischen der Morbiditat sowie der Mortalitat und der
Feinstaubbelastung (PMz;5 und PMy), z. B. (Riickerl et al., 2011). In mehreren Studien ergeben
sich auch Hinweise darauf, dass Feinstaub bei Asthma, chronisch obstruktiven Lungenerkrankun-
gen (COPD), Diabetes Typ 2, neurodegenerativen Erkrankungen und Lungenkrebs eine Rolle spie-
len kénnte (Guarnieri und Balmes, 2014); (Zheng et al,, 2015); (DeVries et al., 2017); (Bowe et al,,
2018); (Clifford et al., 2016); (Kioumourtzoglou et al., 2016); (Hamra et al., 2014).

UFP mit einem Durchmesser von weniger als 0,1 um erreichen das Lungengewebe, konnen die
Zellmembran durchdringen und in den Blutkreislauf tibergehen. Sie sind per Definition auch Be-
standteil der Feinstaubfraktionen PM2s und PM1o, sodass Ergebnisse beziiglich dieser Fraktionen
auch Effekte des Ultrafeinstaubs durchaus mit einschliefden konnten. Die Frage, ob moglicher-
weise gerade die UFP-Fraktion fiir die beschriebenen Effekte verantwortlich ist oder dariiber hin-
ausgehende eigenstindige Wirkungen aufweist, ist allerdings noch weitestgehend ungeklart. Auf-
grund dieser Einschrankung konnen die Zusammenhange zwischen PM2s und PM1o und den ge-
sundheitlichen Effekten nicht direkt auf UFP iibertragen werden.

Klinische Studien kénnen Kurzzeitwirkungen von UFP auf den Menschen abbilden. Hierbei wur-
den Effekte wie Lungenfunktionsstérungen, lokale Entziindungen, aber auch Herz-Kreislauf-
Effekte beschrieben. Bei Versuchen in der natiirlichen Umwelt ist es generell schwierig, gesund-
heitliche Effekte nur auf UFP zurtickzufiihren. Werden gesundheitliche Effekte zum Beispiel nach
dem Aufenthalt im Strafdenverkehr untersucht, ist es problematisch, die Effekte der UFP von an-
deren Schadstoffen abzugrenzen oder auch die Effekte einzelnen Staubfraktionen zuzuordnen.
Toxikologisch nachgewiesene Auswirkungen von UFP reichen von Schleimhautreizungen und
lokalen Entziindungen im Rachen, der Luftrohre und den Bronchien oder Schadigungen des
Epithels der Lungenalveolen bis zu verstarkter Plaquebildung in den Blutgefafen, einer erh6hten
Thromboseneigung oder Veranderungen der Regulierungsfunktion des vegetativen Nervensys-
tems (z. B. mit Auswirkungen auf die Herzfrequenzvariabilitat).
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Die UFP werden von Makrophagen, den natiirlichen Reinigungszellen des Immunsystems, nicht
immer erkannt und konnen so in die Lungenzellen, in das Blut oder das lymphatische System
tibergehen. Dadurch kénnen sie beispielsweise auf das Herz-Kreislauf-System wirken, aber auch
andere Koérperorgane erreichen. UFP kénnen in den betroffenen Geweben Entziindungen auslo-
sen sowie den Tod von Zellen verursachen. Langfristig kdnnen sich u. a. Atemwegs- oder Herz-
Kreislauf-Erkrankungen entwickeln. Letztlich konnen sie in alle Kérperorgane inklusive des Ge-
hirns gelangen. Experimentelle Studien deuten auf einen Zusammenhang von UFP mit kardiovas-
kuldrer und respiratorischer Morbiditat und Mortalitit sowie der Entstehung von lokalen und
systemischen Entziindungsprozessen sowie adversen Effekten auf Gehirn und Stoffwechsel hin
(Health Effects Institute, 2013).

Ein aktuelles Sachverstandigengutachten im Auftrag des UBA folgert auf Basis der aktuellen epi-
demiologischen Studienlage, dass trotz der Tatsache, dass seit der letzten Ubersichtsarbeit des
Health Effects Institutes viele Studien verdffentlicht und damit zahlreiche Hinweise auf Zusam-
menhéinge zwischen einer UFP-Exposition und gesundheitlichen Effekten geliefert worden sind,
die Studienlage immer noch keine konsistente Aussage iiber gesundheitlichen Effekte von UFP
erlaubt. Zudem gibt es derzeit nicht ausreichend Studien, welche die fiir die Berechnung notwen-
digen Modelle fiir weitere Luftschadstoffe wie Stickstoffdioxid (NO2) oder grofiere Feinstaubpar-
tikel (PM1o, PM25) anpassen, wodurch der eigenstidndige Effekt der UFP iiber- oder unterschatzt
werden kann. Des Weiteren wird darauf hingewiesen, dass immer noch nicht-standardisierte
Messtechnik zur Bestimmung der UFP-Exposition eingesetzt wird, was eine direkte Vergleichbar-
keit der Studien unméglich macht. Das Sachverstdndigengutachten folgert auch, dass mehr um-
weltepidemiologische Langzeitstudien unter Einsatz moderner sowie standardisierter Messme-
thoden benétigt werden (Ohlwein et al., 2018). Da es an Flughifen und deren Umgebung eine be-
sondere Belastung durch UFP gibt, sollte zum Schutz der Gesundheit und damit dem Vorsorge-
prinzip folgend die Emission von UFP moglichst reduziert werden.

3.4 Fluglarmbelastung und ihre Auswirkungen

3.4.1 Fluglarmbelastung

Gegenwartige Situation

Die Fluglarmsituation in Deutschland wird von unterschiedlichen, teilweise gegenlaufigen Trends
gepragt. Beispielhaft genannt sei einerseits die tendenzielle Abnahme der Gerduschemissionen
von neu auf den Markt kommenden Luftfahrzeugtypen gegeniiber vergleichbaren élteren Luft-
fahrzeugen, und andererseits der vermehrte Einsatz grofierer Luftfahrzeugtypen, die wiederum in
der Regel lauter als kleinere Typen sind.

Uber die sich insgesamt ergebende Entwicklung der Fluglirmbelastung an Flughéfen in Europa
gibt die EU-Umgebungslarmrichtlinie Aufschluss. Nach dieser Richtlinie ist der Larm in der Um-
gebung von Hauptverkehrsstrafien, Haupteisenbahnstrecken und Grofdflughédfen sowie in Bal-
lungsrdumen zu ermitteln. Dabei wird unter einem Grof3flughafen ein Verkehrsflughafen mit iiber
50.000 Flugbewegungen pro Jahr verstanden. Die erste Larmkartierung erfolgte im Jahr 2007 und
wird seitdem alle fiinf Jahre wiederholt. Die Ergebnisse der aktuellen Kartierungsrunde fiir das
Jahr 2017 ergaben, dass an den betrachteten elf Flughéfen in Deutschland ca. 815.000 Personen
von Fluglarm beziiglich eines gewichteten 24h-Mittelungspegels?? Lpgx von tiber 55 dB(A) und

27 Beim Lpen (DEN steht fiir Day-Evening-Night, also Tag-Abend-Nacht) wird der errechnete, tiber das Jahr gemittelte Teilpegel fiir den
Abendzeitbereich von 18 bis 22 Uhr mit einem Malus von 5 dB und der fiir die Nacht (22 bis 6 Uhr) mit einem Malus von 10 dB beauf-
schlagt und mit dem Tagespegel zu einem Wert zusammengefasst.
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rund 240.000 Personen mit einem nachtlichen Mittelungspegel?8 Lyign: iiber 50 dB(A) betroffen2?
sind (Tabelle 2).

Tabelle 2: Flugldarm-Betroffene an GroRflughafen in Deutschland 2017 nach EU-
Umgebungslarmrichtlinie
Bundesland | GroRflugha- LDEN LDEN LDEN LDEN LNight | LNight | LNigh
fen > 55 > 60 >65dB(A) | >70 > 50 >55 t
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) > 60
dB(A)
Branden- Berlin- 34.600 12.100 400 0 14.000 | 600 0
burg/Berlin Schonefeld
Berlin Berlin-Tegel 278.800 | 133.900 | 25.300 2.500 90.200 | 16.200 | 1.000
Baden- Stuttgart 35.500 4.500 0 0 1.700 0 0
Wirttem-
berg
Bayern Miinchen 13.700 2.900 200 0 3.600 200 0
Bayern Nirnberg 12.100 1.900 100 0 4.300 200 0
Hessen Frankfurt am 189.300 18.400 0 0 36.700 | 300 0
Main
Hamburg Hamburg 63.400 17.600 4.100 200 9.900 1.800 200
Niedersach- Hannover- 19.500 4.700 200 0 9.200 1.600 0
sen Langenhagen
Nordrhein- Dusseldorf 56.700 19.600 3.400 1.000 9.800 2.600 0
Westfalen
Nordrhein- Kéln/Bonn 101.400 | 17.700 600 0 53.000 | 10.600 | 300
Westfalen
Sachsen Leipzig/Halle 10.500 2.600 0 0 8.100 2.100 0
Summe 815.500 235.900 34.300 3.700 240.500 | 36.200 1.500

Quelle: (Umweltbundesamt, 2018)

Kleinere Verkehrsflughifen, wie z. B. Bremen, Dresden oder Erfurt-Weimar, werden von der
Richtlinie nicht erfasst, obwohl auch dort Fluglarmprobleme bestehen. Ebenso werden Lande-
platze nicht beriicksichtigt, an denen zum Teil ein erheblicher Flugbetrieb mit kleineren Propel-
lerflugzeugen und Motorseglern stattfindet. Weiterhin fehlen in der Zusammenstellung die Perso-
nen, die von der Flugldrmbelastung an militdrischen Flugplatzen betroffen sind. Die Gesamtzahl
der in Deutschland vom Fluglarm betroffenen Menschen liegt somit hoher.

28 Beim Lnign: fiir die Nacht von 22 bis 6 Uhr wird der errechnete, iiber das Jahr gemittelte Pegelwert verwendet.

29 Als ,Betroffen” gelten Personen, deren Larmbelastung (objektiv) im Mittel die jeweiligen Grenzen der Larmpegel tiberschreiten.
Durch eine erhéhte Anzahl von Flugbewegungen erhoht sich die mittlere Larmbelastung, womit eine héhere Anzahl von Betroffenen
einhergehen kann - ohne dass sich die Anzahl der Menschen, die dort wohnen, verandert. Die Anzahl der Betroffenen kann sich deut-
lich von der Anzahl derjenigen unterscheiden, die sich subjektiv vom Fluglarm belastigt fiihlen (Abschnitt 3.4.2).
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Weiterhin ist anzumerken, dass nach der EU-Umgebungslarmrichtlinie grundsatzlich nur Lpgn-
Pegel tiber 55 dB(A) bzw. Lyigh-Pegel von tiber 50 dB(A) betrachtet werden. Aus Sicht des UBA
sind fiir die Nacht aber Flugldrmbelastungen beachtenswert, die einen Lyign: von 40 dB(A) errei-
chen oder iiberschreiten. Dieser Wert wird auch von der Weltgesundheitsorganisation WHO emp-
fohlen. Wiirden bei der EU-Larmkartierung kleinere Pegelwerte beriicksichtigt werden, wiirde
dies zu deutlich grofderen Belastungsgebieten und im Regelfall auch zu hoheren Larm-
Betroffenenzahlen fiihren.

Entwicklungen in der Vergangenheit

Riickblickend betrachtet zeigt ein Vergleich der Gesamtzahl der Personen, die in den Jahren 2012
und 2017 an den betrachteten Verkehrsflughédfen Lpen-Pegeln von iiber 55 dB(A) ausgesetzt wa-
ren, dass die Betroffenenzahl im aktuellen Erhebungsjahr beziiglich dieser Lairmbelastung gegen-
tiber dem Jahr 2012 um ca. 10 % gestiegen ist. Ein deutlicher Zuwachs der Betroffenenzahl ergab
sich auch fiir die Nachtzeit bei einem Lnign: von tiber 50 dB(A) gegeniiber dem Jahr 2012 (siehe
Tabelle 3).

Tabelle 3: Entwicklung der Fluglarm-Betroffenenzahlen an GroRflughdfen in Deutschland 2017

zu 2012 nach EU-Umgebungsldrmrichtlinie

GroRflughafen | LDEN >55 | LDEN >55 | Anderung | LNight> | LNight> | Anderung Anzahl Flugbe-
dB(A) dB(A) LDEN 50 dB(A) | 50 dB(A) | LNight 2017 | wegungen An-
2017 2012 2017 ge- 2017 2012 gegeniiber derung 2017

geniiber 2012 gegeniiber 2012
2012

Berlin- 34.600 16.100 4 14.000 | 6.500 4 36 %

Schonefeld

Berlin-Tegel 278.800 240.500 4 90.200 | 54.100 4 12 %

Stuttgart 35.500 44.200 v 1700 | 5.700 v 5%

Miinchen 13.700 11.300 4 3.600 3.400 4 7%

Nirnberg 12.100 10.500 4 4.300 3.700 4 -13%

Frankfurt am 189.300 197.600 ¢ 36.700 | 59.800 ¢ -5%

Main

Hamburg- 63.400 54.200 4 9.900 4.500 4 2%

Fuhlsbittel

Hannover- 19.500 18.300 4 9.200 4.900 4 0%

Langenhagen

Dusseldorf 56.700 48.300 4 9.800 8.500 4 2%

K&In/Bonn 101.400 85.000 4 53.000 | 45.200 4 5%

Leipzig/Halle | 10.500 12.000 v 8.100 | 9.400 v 0%

Summe 815.500 738.000 4 240.500 | 205.700 4 1%

Quelle: (Umweltbundesamt, 2018)

Bei der Interpretation der Entwicklung zwischen 2012 und 2017 ist zu beachten, dass die Ein-
gangsdaten der Erhebungsjahre nicht an allen Flughéfen vollkommen vergleichbar sind und diese
sich teilweise insbesondere hinsichtlich der Erfassung der Bevolkerungszahlen unterscheiden. Bei
der grofsflachigen Betrachtung der Einwohnerzahlen in der Umgebung der Flughéfen ist der sta-
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tistische Effekt zwar vergleichsweise gering, es wird aus diesem Grund hier keine quantitative
Veranderung der Flugldrm-Belastetenzahlen an einem Flughafenstandort zwischen den Jahren
2012 und 2017 ausgewiesen.

An den meisten der untersuchten Flughafen stieg die Anzahl der Betroffenen. Eine Ausnahme bil-
den die Flughéfen Stuttgart, Frankfurt/Main und Leipzig/Halle, wo die Betroffenenzahlen unter-
schiedlich stark zuriickgingen. Wahrend am Flughafen Frankfurt/Main hauptsachlich der Riick-
gang der nachtlichen Flugbewegungen (-45 %) zu einer Abnahme der Anzahl der Belasteten fiihr-
te (Lochmann, 2017), war es am Flughafen Leipzig/Halle vor allem der starke Riickgang der
schweren Propellerflugzeuge (ca.-95 %) (Wollmann, 2017). Es ist anzunehmen, dass am Flugha-
fen Stuttgart die geringeren Flugbewegungszahlen (-5 %) im Zusammenhang mit der Abnahme
der Betroffenenzahlen stehen (Statistisches Bundesamt, 2013), (Statistisches Bundesamt, 2018b).

Die Ursachen fiir die iiberwiegend steigenden Betroffenenzahlen an den Verkehrsflughafen sind
vielfaltig. Die wesentlichen Einflussfaktoren bei der Fluglirmberechnung ergeben sich aus der
Anzahl der Flugbewegungen der jeweiligen Luftfahrzeugklassen, den Flugverfahren und der Ver-
teilung der Flugbewegungen nach Zeitabschnitt. So erhalten Flugbewegungen am Abend und
wahrend der Nacht Aufschlage und haben daher deutlich mehr Einfluss auf den Lpgy als Flugbe-
wegungen am Tag. Es lasst sich feststellen, dass sich der Flottenmix teils von kleineren Flugzeu-
gen der AzB-Klasse S 5.1 bis 50 t (Business-Jets) hin zu grofieren Flugzeugen der Klassen S 5.2
(Airbus 320, Boeing 737-800) und S 6.1 (A350, B777, B787) verschiebt. Dies betrifft beispielswei-
se die Flughdfen Hamburg, Diisseldorf, Kéln/Bonn und Miinchen.

Weiterhin lasst sich auch beobachten, dass an manchen Flughéfen (z. B. Miinchen und Niirnberg)
die Anzahl von Fluglarm betroffener Personen gestiegen ist, obwohl im selben Zeitraum die Flug-
bewegungszahlen sanken und auch die von der 55 dB-Kontur eingeschlossene Flache nahezu kon-
stant blieb. Zwar ergeben sich gewisse Schwankungen bei der Erfassung der Betroffenen aus der
Art und Detaillierung der Bevolkerungsverteilung. Bei einem Zuwachs der Betroffenenzahlen von
ca. 15 % (Niirnberg) bis ca. 20 % (Miinchen) ist in diesem Fall aber auch von einem Zuzug in be-
troffene Gebiete und/oder einer Verschiebung der Konturen von unbesiedelten zu besiedelten
Gebieten auszugehen. Anhand dieser Falle zeigt sich auch, dass ein Riickgang der Flugbewegun-
gen nicht zwangslaufig zu einer Abnahme der von Fluglarm betroffenen Flache fiihrt. Durch einen
hoheren Anteil an Nachtfliigen bzw. vermehrten Einsatz schwerer Luftfahrzeuge blieb diese nahe-
zu unverandert.

Zukiinftige Fluglarmsituation

Zwar liegen derzeit keine Prognosen zur zukiinftigen Fluglarmsituation in Deutschland vor, fiir
die bedeutendsten europdischen Flughafen hat die European Aviation Safety Agency (EASA) je-
doch Berechnungen anstellen lassen, die in Abbildung 15 dargestellt sind. Die Larm-
Betroffenenzahlen beziehen sich auf die Gesamtzahl der Personen, die an den 47 bedeutendsten
europaischen Flughifen Lpen-Pegeln von tiber 55 dB(A) ausgesetzt sind. Hierbei wurde ange-
nommen, dass die Flughafen-Infrastruktur unverandert bleibt (keine neue Flughafen oder Start-
/Landebahnen), die Bevilkerungsverteilung im Flughafenumfeld konstant ist und keine larmop-
timierten An- oder Abflugverfahren geflogen werden.
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Abbildung 15: Anzahl der Fluglarm-Betroffenen an den 47 bedeutendsten europaischen Flughifen
mit Lpoen-Pegeln von iiber 55 dB(A) seit 2005 und Prognosen bis 2040
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Quelle: (European Aviation Safety Agency (EASA) et al., 2019)

Es werden hierbei drei verschiedene Szenarien ab 2017 betrachtet, die sich jeweils in der Ent-
wicklung der Verkehrsleistung unterscheiden sowie eine Bandbreite zwischen zwei Pfaden der
Technologieentwicklung aufzeigen: Die obere Grenze der Bandbreite bildet ein Szenario, das von
einer unveranderten Flottenzusammensetzung (,frozen technology scenario“) ausgeht; die untere
basiert auf einem Szenario, in dem ein zunehmender Anteil moderner Luftfahrzeugtype altere
Typen ersetzt (,advanced technology scenario”). Im von der EASA als am wahrscheinlichsten an-
genommenen Szenario mit mittlerem Verkehrswachstum nimmt die Lairmbelastung im ,frozen
technology scenario” bis 2040 geringfiigig ab (etwa -5 %), selbst im ,,advanced technology scena-
rio“ werden nur 8 % Minderung der Larmbelastung erreicht (Abbildung 15).

Ahnlich wie bei der Betrachtung der zukiinftigen Entwicklung der CO.-Emissionen in dieser Stu-
die (z. B. Abbildung 8) wird deutlich, dass die Entwicklung der Gerdauschbelastung in erster Linie
vom Verkehrsaufkommen abhangt und technologische Veranderungen diese Entwicklung nur
geringfiigig beeinflussen.3?

Die unterschiedlichen Varianten der moglichen Flottenentwicklung gehen von konventionellen
Luftfahrzeugen aus - im ,advanced technology scenario” von einer Entwicklung hin zu leiseren
Flugzeugen. Wenn zukiinftig neu entwickelte Uberschall-Verkehrsflugzeuge im deutschen Luft-
raum fliegen werden, ist zu beflirchten, dass diese die Fluglarmsituation an einzelnen Flughéafen
verschlechtern, weil Uberschallflugzeuge ein geringeres Lirmminderungspotenzial als Unter-
schallflugzeuge haben. (Abschnitt 5.1.1.4).

30 Inwiefern diese Berechnung auf Deutschland libertragbar ist, kann nicht abschlief3end beurteilt werden. Eine detaillierte Deutsch-
land-spezifische Berechnung ware sicherlich zutreffender. Zudem sollte aktuelle Entwicklungen, wie z. B. der Ersatz des Flughafens
Berlin-Tegel durch den neuen Flughafen BER, berticksichtigt werden, was zu einer merklichen Reduktion der Larm-Betroffenen fithren
wird. Die Grundaussage, dass das Fluglarmproblem durch neue, leisere Luftfahrzeugtypen nicht gelést wird, sondern héchsten etwas
abgemildert werden kann, gilt aber auch fiir Deutschland.
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Eine weitere, aus Lirmschutzsicht negativ zu beurteilende Entwicklung, ist der zu erwartende
vermehrten Einsatz ziviler Drohnen. Dies kann zu einer erhohten Larmbelastigung im Wohnum-
feld oder offentlichen Raum fiihren (Abschnitt 5.3.4).

3.4.2 Larmwirkungen

Wie im vorangegangenen Abschnitt dargestellt, bestehen teilweise erhebliche Fluglarmbelastun-
gen in der Umgebung deutscher Flughafen. Diese Belastungen konnen sich negativ auf die Le-
bensqualitdt und Gesundheit der dort lebenden Bevolkerung auswirken. Im Einklang mit den Leit-
linien der WHO zum Umgebungsldrm lassen sich verschiedene Wirkungen von Larm auf den Men-
schen differenzieren. Hierzu zdhlen insbesondere die Larmbeldstigung, Herz-Kreislauf-
Erkrankungen, Schlafstérungen und die Beeintrachtigung der kognitiven Entwicklung bei Kindern
(World Health Organization, 2011, World Health Organization, 2018). Die folgende Betrachtung
orientiert sich an diesen Wirkungen und greift dariiber hinaus Ergebnisse zu weiteren Gesund-
heitswirkungen auf, wie beispielsweise mentalen Erkrankungen.

Belastigung

Das Ausmaf3 der Larmbeladstigung hingt neben der messbaren physikalischen Gerduschbelastung
auch von zahlreichen nicht-akustischen Faktoren, wie z. B. der personlichen Einstellung zu einer
Gerauschquelle und der individuellen Empfindlichkeit (Disposition), ab. Die subjektive Lairmbe-
lastigung wird alle zwei Jahre im Rahmen einer reprasentativen Befragung zum Umweltbewusst-
sein in Deutschland anhand einer fiinfstufigen Skala (duf3erst, stark, mittelmaf3ig, etwas, iiber-
haupt nicht) erfragt. Nach einer Untersuchung aus dem Jahr 2018 fiihlen sich rund 42 % der Be-
fragten zumindest etwas durch Fluglarm belastigt (Scholl et al., 2017). Dies sind weniger Perso-
nen im Vergleich zum Strafdenverkehrslarm, jedoch mehr als beim Schienenverkehrslarm
(Abbildung 16). Nach einer Studie ist Luftverkehr die Verkehrslarmquelle, die bei gleicher Ge-
rauschbelastung als am stirksten belastigend empfunden wird (Miedema und Oudshoorn, 2001).
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Abbildung 16: Subjektive Lirmbelastigung in Deutschland im Jahr 2018: Anteil der Befragten nach
Belastigungswirkung
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Frage: Wenn Sie einmal an die letzten 12 Monate hier bei Ihnen denken, wie stark haben Sie sich personlich durch den Larm
von folgenden Dingen gestort oder belastigt gefiihlt?
Quelle: (Scholl et al., 2017)

Zudem fiihlen sich die Menschen in Deutschland bei gleicher akustischer Belastung heute starker

durch Fluglarm belastigt als noch vor zehn bis 15 Jahren (Guski und Schreckenberg, 2015); (Guski
etal, 2017); (Schreckenberg et al., 2015). In Rechtsetzungsverfahren wird haufig ein Wert von

25 % hoch belastigter Personen verwendet, um anhand von Wirkungskurven einen Pegelwert fiir
eine erhebliche Belastigung der Bevolkerung abzuleiten. Dieser Pegelwert ist heute deutlich nied-
riger als noch vor zehn bis 15 Jahren. So fiihlen sich 25 % der vom Fluglarm betroffenen Bevoélke-

rung heutzutage schon bei einem Lpgn-Wert von etwa 54 dB(A) hoch belastigt (Guski et al.,, 2016).

Gesundheitliche Auswirkungen

Larm mindert nicht nur das subjektive Wohlbefinden und die Lebensqualitit, sondern kann auch
die korperliche Gesundheit negativ beeinflussen: Die Verarbeitung von Horschall fiihrt potentiell
zu einer Aktivierung des Hormonsystems und des autonomen Nervensystems. Infolgedessen kann
sich, bei dauerhafter Lairmeinwirkung, der Blutdruck und die Herzfrequenz verandern sowie der
Stoffwechsel und dessen Regulation beeintrachtigt werden. Kardiovaskulare Risikofaktoren, wie
erhohte Blutzuckerwerte konnen durch die Lirmwirkung auftreten, wie das Forschungsprojekt
SiRENE (Short and Long Term Effects of Transportation Noise Exposure) festgestellt hat.3! Dies
kann zur Arterienverkalkung beitragen und im Verlauf die Entstehung eines Bluthochdrucks be-
giinstigen und schliefilich einen Herzinfarkt auslésen. Aufgrund aktueller Studien zu gesundheitli-
chen Auswirkungen des Fluglarms ist davon auszugehen, dass bereits ab Tages-Mittelungspegel

31 http://www.sirene-studie.ch
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(Laeq, Tag)32 von 55 bis 60 dB(A) beziehungsweise bei Nacht-Mittelungspegel (Laeq, Nacht)33 von 45 bis
50 dB(A) ein erhdhtes Risiko fiir Herz-Kreislauf-Erkrankungen besteht (Kaltenbach et al., 2016);
(Miinzel et al., 2014); (Vienneau et al,, 2015). Zu diesen Krankheiten geh6ren Veranderungen des
Blutdrucks (Hypertonie und Hypotonie), koronare Herzkrankheiten, Herzinsuffizienz und Myo-
kardinfarkt sowie Schlaganfalle.

Larm beeintrachtigt dariiber hinaus den Schlaf. Dies dufiert sich in einer veranderten Schlafstruk-
tur, vermehrten Aufwachreaktionen sowie einer erh6hten Ausschiittung von Stresshormonen.
Eine verminderte Schlafqualitit und die damit einhergehende erhéhte autonome Reaktion wer-
den mit der Entstehung von Krankheiten (z. B. des Herz-Kreislauf-Systems) und kognitiven Beein-
trachtigungen in Verbindung gebracht (Basner und McGuire, 2018). Eine zunehmende Anzahl von
Fluglarmereignissen kann die Kontinuitit des Schlafs beeintrachtigen.

Dartber hinaus steht Ladrm in Zusammenhang mit eingeschrankter Sprachentwicklung und ver-
minderter mentaler Leistungsfahigkeit von Kindern (Clark und Paunovic, 2018). Dies belegen
insbesondere zwei Querschnittsanalysen aus Grofdbritannien (RANCH-Studie 2005, siehe (Clark et
al,, 2013); (Matheson et al,, 2010)) und Deutschland (NORAH-Studie 201434, siehe z. B. (Guski und
Schreckenberg, 2015)). Die Studien zeigen, dass Fluglarm mit eingeschrankter Lesekompetenz
und Gedachtnisleistung von Kindern zusammenhangt. Es ist davon auszugehen, dass bei einem
Anstieg des Dauerschallpegels um 10 dB(A) bzw. 20 dB(A) der Erwerb der Lesekompetenz um ein
bzw. zwei Monate verzogert wird (Klatte et al., 2014); (Stansfeld et al., 2005). Diese Verzogerung
mag gering erscheinen, ihre Relevanz zeigt sich jedoch bei einer Betrachtung der Gesamtlernzeit
fiir den Erwerb der Lesekompetenz. Diese erfolgt in der Regel im ersten Schuljahr. Durch die
Schuleingew6hnungsphase und die Ferienzeiten bemisst sich die Gesamtlernzeit des ersten Schul-
jahres auf ungefahr sechs Monate. Eine Lernverzégerung von zwei Monaten bedeutet daher eine
Verzogerung um etwa ein Drittel der Gesamtleselernzeit gegentiber Kindern, die nicht durch Larm
am Schulort belastet sind. Derzeit ist unklar, ob und wann die Kinder diese Verzogerung wieder
aufholen konnen.

Larm kann auch zu dem so genannten metabolischen Syndrom beitragen, das durch stammbeton-
te Fettleibigkeit, Bluthochdruck, Fettstoffwechselstorung und Diabetes gekennzeichnet ist
(Eriksson et al., 2014); (Sgrensen et al., 2013). Bislang liegen erst wenige Studien vor, die einen
Zusammenhang zwischen Larm und psychischen Erkrankungen untersucht haben (Beutel et al,,
2016); (Greiser und Greiser, 2014); (Seidler et al., 2015). Diese deuten auf einen Anstieg der Auf-
tretenshaufigkeit von affektiven Stérungen, insbesondere der depressiven Episode, bei steigenden
Gerduschpegeln hin. Um die Erkenntnisse auf diesem Gebiet zu vertiefen, wird zurzeit eine Studie
im Auftrag des UBA durchgefiihrt.

Empfehlungen der WHO

Basierend auf hier genannten Studien sowie weiteren Untersuchungen hat die WHO im Oktober
2018 aktuelle Leitlinien zum Umgebungslarm veroffentlicht. Darin empfiehlt die WHO, dass zum
Schutz vor Fluglarm ein Lpgn -Wert von 45 dB(A) und ein Lyighe-Wert von 40 dB(A) eingehalten
werden sollen (World Health Organization, 2018). Diese Empfehlungen unterstiitzt das UBA, um
die Bevolkerung vor negativen Auswirkungen des Larms auf die menschliche Gesundheit zu
schiitzen.

Um die unterschiedlichen gesundheitlichen Effekte von Larm darstellen und miteinander verglei-
chen zu kénnen, wird in der vorliegenden Studie das von der WHO entwickelte Maf} zur Quantifi-

32 Uber ein Jahr gemittelter Schalldruckpegel fiir den Tag-Zeitraum von 6 bis 22 Uhr, frequenzkorrigiert anhand der A-Filterkurve.
33 Uber ein Jahr gemittelter Schalldruckpegel fiir den Nacht-Zeitraum von 22 bis 6 Uhr, frequenzkorrigiert anhand der A-Filterkurve.

34 http://www.laermstudie.de
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zierung verlorener gesunder Lebensjahre (disability-adjusted life year, DALY) verwendet. Ein
Vorteil der Einheit DALYs ist, dass die durch vorzeitigen Tod verlorenen Lebensjahre (Years of life
lost due to premature mortality, YLL) und die mit gesundheitlicher Einschrankung gelebten Le-
bensjahre (Years lived with disability, YLD) aufsummiert, und so Gesundheitsverluste fiir Bevol-
kerungen bzw. Bevdlkerungsgruppen umfassend und vergleichbar dargestellt werden kénnen. Es
wurden fiir Deutschland DALYs fiir ischdmische Herzerkrankungen, Schlafstorungen und erhebli-
che Larmbelastigung3s berechnet, da fiir diese aussagekraftige epidemiologische, d. h. bevolke-
rungsbezogene Beobachtungsstudien, vorlagen. Details zur Berechnung kénnen der Publikation
»Burden of Disease Due to Traffic Noise in Germany“ entnommen werden (Tobollik et al., 2019).

Der grofdte Teil der Krankheitslast aufgrund von Fluglarm im Jahr 2016 ist auf ischdmische Herz-
erkrankungen zuriickzufiihren, fiir die die Berechnungen rund 89.200 DALYs ergaben (Tabelle 4).
Dabei ist hervorzuheben, dass die Evidenz zum Zusammenhang zwischen Flugldrm und ischdmi-
schen Herzerkrankungen als niedrig bewertet wurde und daher weitere Studien die Ergebnisse
verandern kdnnen (Van Kempen et al., 2018). Der Mortalitdtsanteil mit rund 57.500 verlorenen
Lebensjahren nimmt etwa zwei Drittel dieser Krankheitslast ein. Die breiten Konfidenzintervalle,
die bei den DALYs von 0 bis 246.400 reichen, zeigen die Unsicherheit der berechneten Krank-
heitslast.

Fiir erhebliche Belastigung und Schlafstérung durch Fluglarm wurden nur die mit gesundheitli-
cher Beeintrachtigung gelebten Lebensjahre (YLD) berechnet, da davon auszugehen ist, dass bei-
de Beeintrachtigungen nicht direkt zum Tod fiihren. Durch Fluglarm fiihlen sich rund 283.200
Personen in Deutschland erheblich belastigt, was zu rund 5.700 DALYs fiihrt. Die Berechnungen
haben dariiber hinaus ergeben, dass rund 55.800 Personen unter Schlafstérungen leiden, die in
Zusammenhang mit Fluglarm stehen. Dies ergibt rund 3.900 DALYs.

Die Ergebnisse beruhen auf Modellrechnungen, die zur Einordnung der Krankheitslast von Flug-
larm in Deutschland dienen. Sie sind mit den in Tabelle 4 angegebenen Unsicherheiten behaftet.
Es kann hierbei zu einer Unterschatzung kommen, da die Berechnungen auf den Expositionsdaten
der EU-Umgebungslarmrichtlinie fiir das Bezugsjahr 2016 basieren, die fiir Fluglarm nur Bal-
lungsraume und Grof3flughédfen umfasst.

Tabelle 4: Ergebnisse der Berechnung der Krankheitslasten durch Fluglarm
Evidenz (Quelle) YLDs: mit gesund- | YLLs: durch vor- DALYs: verlorene
heitlicher Ein- zeitigen Tod ver- gesunde Lebens-
schriankung geleb- | lorenen Lebens- jahre
te Lebensjahre jahre
Ischamische Niedrig 31.773(0-94.953)* 57.462(0-151.475)* 89.236
Herzerkrankungen (Van Kempen et (0-246.429)*
(ICD 120-125) al., 2018)
Belastigung Moderat (Guski et | 5.669 - 5.669
al., 2017) (2.834-34.011)* (2.834-34.011)*
Schlafstorung Moderat (Basner 3.906 - 3.906
und McGuire, (2.232-5.580)* (2.232-5.580)*
2018)

Werte basieren auf den Ergebnissen der Larmkartierung nach der EU-Umgebungslarmrichtlinie fiir das Bezugsjahr 2016.
*berechnetes Konfidenzintervall basierend auf dem 95 % Konfidenzintervall der zugrundeliegenden Expositions-
Wirkungsfunktion; #berechnetes Konfidenzintervall basiert auf einem niedrigeren und einem héheren Gewichtungsfaktor fiir

35 Die Berechnung der Krankheitslast bezieht sich auf erhebliche Larmbeléstigung und ist somit nicht mit den Ergebnissen der zuvor
genannten Umweltbewusstseinsstudie 2018 vergleichbar, die auch schwichere Formen der Lairmbelastigung beriicksichtigt.
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die gesundheitliche Beeintrachtigung
Quelle: (Tobollik et al., 2019)

3.5 Weitere Umweltbelastungen

3.5.1 Flacheninanspruchnahme

Flughifen benotigen Flache, insbesondere fiir Start- und Landebahnen nebst Vorfeld, Hangars zur
Wartung und Reparatur von Luftfahrzeugen, Anlagen der Flugsicherung sowie Flughafengebaude
zur Abfertigung von Passagieren und Fracht und die Verwaltung des Flughafenbetreibers und der
Fluggesellschaften. Damit Flugzeuge sicher starten oder landen kénnen, muss das Umfeld der
Start- und Landebahnen hindernisfrei sein. Auch diese Sicherheitsflichen tragen noch einmal we-
sentlich zur Flacheninanspruchnahme der Flughéfen bei. Abbildung 17 veranschaulicht diese Fla-
cheninanspruchnahme am Beispiel des Flughafens Frankfurt/Main.

Hinzu kommt anteilig die Verkehrsanbindung nach auf3en, d. h. Zufahrtsstrafien und Parkplatze,
Bushaltestellen und gegebenenfalls auch ein Bahnhof und anteiliger Schienenanschluss. Der Neu-
bau oder die Erweiterung von Flughéfen induziert somit weiteren Fladchenverbrauch im Umfeld
und in der Region.

Abbildung 17: Luftbildaufnahme des Flughafens Frankfurt/Main, Hervorhebung der Flughafengrenze

Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage von Basis-DLM (AAA) und DOP20 © GeoBasis-DE / BKG 2019

Die amtliche Flichenstatistik weist fiir den Luftverkehr im Jahr 2017 eine Fliche von 376 km? aus
(Statistisches Bundesamt, 2018a). Ab 2016 umfasst dies sowohl Verkehrsflachen als auch Gebau-
de- und Betriebsflachen fiir den Luftverkehr. Durch Vergleich mit Daten friitherer Jahre lasst sich
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ableiten, dass von der Flughafenfliche etwa 315 km? (84 %) Verkehrsflichen und 61 km? (16 %)
Gebaude- und Betriebsflachen sind. Der prozentuale Anteil der Gebdude- und Betriebsflachen
diirfte bei stark frequentierten Verkehrsflughidfen hoher liegen, bei kleinen Flughédfen und Lande-
platzen deutlich niedriger.

Fiir die 25 deutschen Verkehrsflughdfen mit jahrlich mindestens 200.000 Passagieren betragt die
Gesamtfliche aller Flughafengelinde nach Berechnungen des Umweltbundesamtes 142 km?. Da-
von nimmt die Fliche aller Start- und Landebahnen mit rund 5 km? etwa 4 % der Flughafenfliche
ein. Hinzu kommen jedoch mit rund 24 km? fiir Vorfeld und seitliche Befestigungsflache der
(Start-/Lande-)Bahnen weitere versiegelte Flachen, d.h. allein die fiir das Bewegen und Parken
der Luftfahrzeuge benotigten versiegelten Flachen betragen insgesamt rund 21 % des Flughafen-
geliandes (29 km?). Beriicksichtigt man auch noch die Flughafengebiude, Hangars und sonstige
Gebaude und Anlagen, so erhoht sich der Anteil versiegelter Flichen auf dem Flughafengeldnde
um ca. 20 %-Punkte (28 km?). Bei den 25 betrachteten Verkehrsflughifen diirfte der versiegelte
Anteil des Flughafengeldndes im Mittel bei 40 % (ca. 58 km?) liegen.

Dartber hinaus gibt es weitere 13 kleine Regionalflughifen. Die Flache ihrer Start- und Lande-
bahnen betrigt nach eigenen Berechnungen zusammengenommen rund 1,5 km?, ihre Gesamtfli-
che lasst sich auf ca. 43 km? schitzen. Der Anteil der insgesamt fiir Flugbewegungen versiegelten
Flache belduft sich auf etwa 15 % der Gesamtflache, d.h. rund 6 km?. Hinzu kommen auch hier
versiegelte Gebdude- und Betriebsflachen (ca. 20 % der Gesamtflache). Ein Teil dieser Flughafen
wird auch fiir militirische oder private Fliige genutzt, sodass ihre Flache nicht allein dem gewerb-
lichen Luftverkehr zugeordnet werden kann.

Die Gesamtfliche aller 38 betrachteten Flughifen in Deutschland betrigt etwa 185 km?. Bezogen
auf die Gesamtfliche gemif amtlicher Statistik, entfallen somit weitere 191 km? auf ca. 950 klei-
nere Flugplatze, die nur zum Teil fiir den gewerblichen Luftverkehr und ansonsten fiir sportliche
oder private Zwecke oder fiir Rettungsdienste genutzt werden: davon sind ca. 390 Landeplatze,
ca. 230 Hubschrauberlandeplitze, ca. 270 Segelfluggelande und ca. 70 Ultraleichtfluggeldnde
(Statistisches Bundesamt, 2018b). Vergleicht man die Flacheneffizienz, also das Passagier- und
Frachtaufkommen pro Hektar, der 25 Verkehrsflughdfen und der 13 kleinen Regionalflughéafen,
dann zeigen sich eklatante Unterschiede. Auf den grofRen Verkehrsflughifen werden im Mittel pro
ha Fliche und pro Jahr ca. 1.900 Tonnen-Aquivalente abgewickelt, d.h. 1.900 Tonnen Fracht oder
19.000 Passagiere. Bei den kleineren Regionalflughéfen ist es nur rund ein Hundertstel, ndmlich
20 Tonnen-Aquivalente pro ha und Jahr. Die Anzahl der Flugbewegungen pro Fliche unterschei-
det sich um den Faktor 4: Das sind im Mittel 157 Flugbewegungen pro ha und Jahr an den 25 Ver-
kehrsflughafen und durchschnittlich 41 Flugbewegungen pro ha und Jahr bei den 13 kleinen Re-
gionalflughifen. Die Mittelwerte verdecken, dass es auch innerhalb dieser beiden Kategorien gro-
3e Unterschiede in der Flacheneffizienz der Flughafen gibt und auch bei einigen der 25 Verkehrs-
flughafen das Verhaltnis von Flachenverbrauch und Nutzen ungiinstig ausfallt. Insbesondere bei
kleineren Flugplatzen ist die Flacheneffizienz relativ gering.

3.5.2 Ressourcenverbrauch durch den Luftfahrzeugbau

Nicht zuletzt aufgrund ihres anspruchsvollen, hohen Fertigungsniveaus werfen vor allem die
Flugzeuge selbst immer wieder Materialfragen auf. Nach Erkenntnissen aus UBA-Untersuchungen
zum Einsatz von Titanlegierungen in Triebwerken, Scandium-Aluminiumlegierungen in Flugzeug-
zellen und seltenen Erden wie Yttriumoxid fiir Hitzeschutzkeramiken von Triebwerken sind die
Mengenstrome in den betrachteten Fallen im Vergleich zu den librigen Anwendungen allerdings
sehr gering. Eine Okobilanz fiir einen Airbus A330-200 zeigt, dass dieses Flugzeug zu rund 58 %
aus Aluminium, zu 19 % aus Stahl und 9 % aus kohlefaserverstarkten Kunststoffen besteht. Wei-
tere verwendete Materialien sind Titan (8 %), Nickel (3 %), Glasfaser-verstarkter Kunststoff

(1 %) und sonstige, nicht weiter spezifizierte Materialien (2 %) (Lopes, 2010). Die Materialzu-
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sammensetzung bezieht sich dabei auf das Hersteller-Leergewicht (MEW - Manufacturer’s Empty
Weight) des Flugzeugs von 106 t, das beispielsweise Sitze und Ausriistung fiir Catering noch nicht
beriicksichtigt.

Diese Analyse macht deutlich, dass in Flugzeugen durchaus grofiere Mengen an umweltrelevanten
Rohstoffen (z. B. Aluminium, Stahl, Kunststoffe) neben den Spezialwerkstoffen wie Titan, Scandi-
um oder Yttriumoxid zum Einsatz kommen, die es bewusst einzusetzen gilt. Da allerdings Flug-
zeuge Jahresflugleistungen von mehr als 2 Mio. km pro Jahr erbringen und im Durchschnitt 25
Jahre im Einsatz sind, sind die Umweltbelastungen pro geflogenem km bzw. pro Pkm im Vergleich
zu anderen Verkehrsmitteln gering. So entfillt nach einer Analyse im Auftrag des UBA der Grof3-
teil der spezifischen Treibhausgasemissionen des Luftverkehrs in Deutschland pro Pkm unter
Einbezug des Baus, Unterhalts und Betriebs der Luftverkehrsinfrastruktur sowie des Baus und
Unterhalts der Flugzeuge auf die Verbrennung und Herstellung des Kerosins, d. h. auf den Flugbe-
trieb (Mottschall et al.,, 2013). Im Passagierluftverkehr entstanden im Jahr 2008 bezogen auf einen
Passagierkilometer zwischen 90 und 97 % der Treibhausgasemissionen (berechnet als CO>-
Aquivalente, COz¢) durch den Flugbetrieb, nur 0,01 bis 0,02 % durch den Bau und Unterhalt der
Flugzeuge. Relevanter sind in Bezug auf die Treibhausgasemissionen der Bau, Unterhalt und Be-
trieb der Luftverkehrsinfrastruktur - auf diese Bereiche entfallen immerhin 3 bis 10 % der Treib-
hausgasemissionen. Ein dhnliches Bild ergibt sich auch im Luftfrachtbereich.

Im Sinne einer Kostenoptimierung wird aber an anderen Stellen im Luftfahrzeugbau die Ressour-
ceneffizienz bereits erhoht. So etwa durch den haufigen Einsatz runderneuerter Reifen und den
Versuch, die Reichweiten und damit den funktionalen Nutzen in Personenkilometern durch leich-
tere Materialien zu erhohen. Grundsatzlich ist aber festzustellen, dass es gerade in Bezug auf den
Ressourcenverbrauch des Luftverkehrs weiterer Untersuchungen bedarf, um eine solide Informa-
tions- und Wissensbasis bereitstellen zu kénnen.

3.5.3 Auswirkungen auf die Wasser- und Bodenqualitat

Der weltweite zivile Luftverkehr tragt durch seine CO2-Emissionen zur Ozeanversauerung bei.
Nachteilige Auswirkungen des Luftverkehrs auf die Qualitit der flughafennahen Gewésser sind in
der Regel aber nur zu erwarten, wenn wassergefahrdende Stoffe eingesetzt werden.

Damit ein sicherer Flugbetrieb gewahrleistet ist, miissen sowohl die Flugzeuge als auch die Be-
triebsflachen im Winter eisfrei gehalten werden. Hierfiir werden an Flughifen fliissige Entei-
sungsmittel, meist aus wassermischbaren Polyalkoholen mit geringer Fliichtigkeit (z. B. Propy-
lenglykol oder Diethylenglykol) und Heifdwasser, aber auch Streusalze eingesetzt. Das Ausbringen
von Enteisungsmitteln fiihrt zu Abwasser, das mit leicht abbaubaren Kohlenstoffverbindungen,
aber auch Salzen und Schadstoffen verunreinigt ist. Wiirde dieses Abwasser ungereinigt in natiir-
liche Gewasser gelangen, so kiame es dort zu Sauerstoffentzug und Schadstoftbelastungen und
damit zu einer Belastung der Gewdasserfauna sowie Beeintrachtigungen anderer Nutzungen. Glei-
ches gilt fiir unversiegelten Boden, in dem Pflanzen und Bodenorganismen geschidigt werden
konnten. Deshalb sind diese Abwasser gesondert aufzufangen und entsprechend abwassertech-
nisch zu behandeln, was an deutschen Flughafen in der Regel auch erfolgt. Spezielle Bodenfilter,
die auf vielen Flughafen neben den befestigten Betriebsflachen installiert sind, sorgen dafiir, dass
Abwasser, das durch Wind oder anderweitig in diese Bereiche transportiert wird, nicht in das
Grundwasser eingetragen wird.

Auch der Einsatz von Léschschdumen, die poly- und perfluorierte Chemikalien (PFC) enthalten,
kann nachteilige Auswirkung auf die Gewéasserqualitdt an Flughdfen mit sich bringen. Insbesonde-
re zur Bekdmpfung von Branden der Brandklasse B (Brande von Fliissigkeiten und schmelzenden
Feststoffen) werden derartige Feuerloschmittel eingesetzt. Fluorhaltige Schaumléschmittel sind
auch besser bekannt als AFFF (wasserfilmbildende Schaumldschmittel) bzw. AFFF-AR (wasser-
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filmbildende Schaumléschmittel - alkoholbestdndig) oder FFFP (filmbildende Fluor-
Proteinschaummittel). Diese Chemikalien konnen in Kldranlagen nicht abgebaut werden. Viel-
mehr entstehen in Klaranlagen durch verschiedene Umwandlungsprozesse aus den abbaubaren
Vorlauferverbindungen (polyfluorierte Chemikalien) zusatzliche nicht abbaubare perfluorierte
Chemikalien (PFC). Wasserldsliche PFC werden tiber Fliisse und Meeresstromungen sogar global
verteilt. Mittlerweile gibt es aber eine Reihe von Neuentwicklungen, die gute Loscherfolge auch
auf Basis von fluortensidfreien Schaummitteln sicherstellen und so haben einige Flughifen bereits
auf fluorfreie Loschschaume umgestellt, darunter auch internationale Flughafen, wie der Flugha-
fen London-Heathrow.

3.5.4 Auswirkungen auf die biologische Vielfalt

Der Luftverkehr hat vielfaltige Auswirkungen auf die biologische Vielfalt, weshalb hier nur aus-
gewdhlte Aspekte ndher betrachtet werden konnen. So wirkt der Luftverkehr als Emittent von
Treibhausgasen mittelbar auf die biologische Vielfalt ein, denn Klimadnderungen infolge der Frei-
setzung von Treibhausgasen gehoren zu den wesentlichen Gefidhrdungsfaktoren der Biodiversitat
(Umweltbundesamt, 2015). Auch durch den Luftverkehr verursachte Luftschadstoffemissionen
stellen aufgrund ihrer Belastung von Boden, Wasser und Luft eine {iberwiegend mittelbare Gefahr
fiir empfindliche Arten und Lebensraume dar. Das trifft insbesondere auf das nahere Umfeld der
Flughifen zu, wenn sich dort Habitate befinden, die gegeniiber diesen Eintragen besonders emp-
findlich sind.

Zu den unmittelbaren Wirkungen des Luftverkehrs auf die Artenvielfalt zahlen akustische und
optische Signale von Luftfahrzeugen, die Storreize fiir die Tierwelt darstellen (Scholze und
Klaassen, 2009); (Komenda-Zehnder und Bruderer, 2002). So sind Lichtemissionen geeignet, Tie-
re anzulocken, wodurch sie von Pradatoren leichter erbeutet werden konnen (Scholze und
Klaassen, 2009); (Miiller-Wenk, 2002). Auch Gerduschemissionen konnen lokale Populationen
beeintrachtigen. Akustische Storreize konnen etwa die akustische Orientierung von Flederméausen
beeinflussen. Lirmbedingt konnen Beutetiere nicht mehr verortet werden, deren Frequenzberei-
che sich mit dem Verkehrslarm iiberlappen (Brinkmann et al., 2012). Vor allem die dauerhafte
Beschallung steht im Verdacht, die Kommunikation diverser Arten nachhaltig zu stéren, bei-
spielsweise in Form einer Uberdeckung von Lockrufen oder einer lirmbedingten Anderung des
Singverhaltens der in der betroffenen Region lebenden Vogelarten (Avifauna) (Dominoni et al.,
2016); (Gil et al., 2015). Um diese Auswirkungen zu verringern, waren Flugpausen notwendig, die
sich an Tages-, Jahres- und Arten-spezifischen Schutzzeiten orientieren. Gerade im Friihjahr zur
Brutzeit reagiert die Avifauna empfindlich auf Stérungen (Scholze und Klaassen, 2009); (Scholze,
2007).

Die Intensitit der Einwirkungen durch den Luftverkehr auf die biologische Vielfalt ist abhingig
von artspezifischen Verhaltensweisen und Empfindlichkeiten. Stérradien und Fluchtdistanzen
variieren je nach Art und bemessen sich danach, ob und wann auf Feinde reagiert werden kann
(Garniel und Mierwald, 2010). Entsprechend entstehen Beeintrachtigungen durch den Luftver-
kehr dann, wenn eine Art den Storungen nicht angemessen begegnen kann. Die Erheblichkeit der
Auswirkungen des Luftverkehrs bemisst sich folglich nach seinem zeitlichen und raumlichen Auf-
treten. Stress, Desorientierung und ein infolge von Fluchtreaktionen erhohter Energiebedarf sind
nur einige mogliche Folgen einer zu geringen Distanz zwischen Luftfahrzeugen und Tierwelt
(Scholze und Klaassen, 2009); (Komenda-Zehnder und Bruderer, 2002).

Gerade fiir die Avifauna ist auch der Uberflug ein bedeutender Wirkfaktor (Scholze, 2007). Insbe-
sondere Kunstfliige, kreisende Flugbahnen oder wechselnde Flugh6hen sind fiir Tiere nur schwer
einschatzbar (Scholze und Klaassen, 2009). Besonders bei niedrig fliegenden Luftfahrzeugen, die
Rast- und Asungsflichen von Zugvégeln queren, besteht die Gefahr des Vogelschlags. Aber selbst
bei einer Flughdhe von iiber 600 m kann es zu Kollisionen von Végeln mit Luftfahrzeugen kom-
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men (Faulstich et al., 2014). Tiefe Uberfliige stellen fiir einige Arten eine derartige Stérung dar,
dass sich Uberlebenschancen verringern oder Bruterfolge gefihrdet sein konnen (Balzer, 2005).

Die Storwirkung variiert je nach Luftfahrzeugart: Hubschrauber, Heif3luftballons sowie kleine
wendige Flugzeuge weisen ein vergleichsweise hohes Storpotenzial auf (Bruderer und Komenda-
Zehnder, 2005); (Frenz und Miiggenborg, 2017). So konnen Fliige mit kleinen Propellerflugzeugen
zu teils haufigen Stérungen rastender Vogel fiithren (Jodicke et al., 2018). Folglich miissen die un-
terschiedlichen Luftfahrzeugarten und die Haufigkeit ihres Auftretens vorab identifiziert und bei
der Planung beachtet werden.

Auch die Beschaffenheit der Lebensraume beeinflusst die Intensitat der Stérungen. Demnach
konnen hochwertige Lebensrdume und glinstige Vegetationsstrukturen eine Schutzfunktion erfiil-
len und die Wirkungen von Storreizen verringern (Scholze und Klaassen, 2009); (Garniel et al.,
2007). Entsprechend sind mit der Anlage oder Anderung von Flugplitzen verbundene Eingriffe in
die Natur und Landschaft sowie Flachenversiegelungen zu vermeiden bzw. zu reduzieren. Unab-
héingig davon, wie sich Gerausch- und Lichtemissionen auf den Fortbestand der Arten auswirken,
ist die Zerstorung oder Fragmentierung von Habitaten die grofite Bedrohung biologischer Vielfalt
(McGregor et al., 2013).

Kleine Flugplatze sind aber auch oft gepragt von liberwiegend unversiegelten und nicht gediing-
ten Mager- und Trockenrasenfliachen (Scholze und Klaassen, 2009); (Scholze, 2007); (Hild und
Morgenroth, 2004). Zudem weisen sie als Folge der wenigen Diingung und geringen Biomasse-
produktion einen niedrigen Aufwuchs auf (Hild und Morgenroth, 2004). Insofern kénnen Flug-
platze wertvolle Lebensraume fiir teilweise seltene Tier- und Pflanzenarten sein, die offene und
ertragsarme Standorte bevorzugen (Klages et al., 2010). Zudem bieten die oftmals eingezdunten
Gelande Schutz vor bestimmten natiirlichen Feinden. Der Bau von Verkehrsflachen fiihrt jedoch
zu einem Verlust von Lebensrdumen (Hornberg et al., 2018). Eine weitere Verdrangung wertvol-
ler Biotope im Zuge von Flugplatzerweiterungen kann den Erhaltungszustand hierauf spezialisier-
ter Arten verschlechtern.

3.5.5 Wirkung von Treibstoffschnellablass auf Umwelt und Gesundheit

Gibt es nach dem Start technische Probleme am Flugzeug oder muss ein Fluggast akut medizinisch
behandelt werden, muss der Flug vorzeitig abgebrochen werden. Ist zu diesem Zeitpunkt noch zu
viel Kerosin im Tank und das Flugzeug zu schwer zum Landen, muss aus Sicherheitsgriinden ein
Teil davon noch in der Luft abgelassen werden. Dies kam in Deutschland im Zeitraum 2012 bis
2016 im Durchschnitt 20-mal pro Jahr vor. Dabei wurden im Schnitt 516 t Kerosin pro Jahr abge-
lassen. Die Tendenz ist - trotz steigender Zahl der Flugbewegungen - riicklaufig: Im Vergleich
zum Zeitraum 2002 bis 2006 ging die Zahl der jahrlichen Treibstoffschnellabldsse um 45 % zu-
riick, die Menge des pro Jahr abgelassenen Kerosins um 35 % (Wetzel, 2019).

Bei einem solchen Treibstoffschnellablass wird das Kerosin in einer Flugh6he von mindestens
1.800 m in feine Tropfchen zerstaubt, sodass ein Grofdteil des Kerosins noch in der Luft verduns-
tet. Im Rahmen eines Forschungsprojekts des UBA, wurden vier fiktive Worst-Case-Szenarien
untersucht, die sich hinsichtlich der Bodentemperatur und damit den Rahmenbedingungen fiir die
Verdunstung des Kerosins unterscheiden (Hiester et al., 2019). Zusatzlich wurde vom UBA ein
weiteres, realitdtsnahes Szenario ,Pfalz 2017 untersucht, welches sieben von neun gemeldeten
Treibstoffschnellablassen tiber Rheinland-Pfalz im Jahr 2017 und die realen Wetterbedingungen
berticksichtigt (Wetzel, 2019).

Die Modellierungen der am Boden ankommenden Kerosinriickstande sowie die umwelttoxikolo-
gischen Untersuchungen des UBA und seiner Auftragnehmer ergaben nach derzeitigem Wissens-
stand keine kritischen Umweltauswirkungen von Treibstoffschnellabldssen auf Boden, Grund-
wasser, Luft und menschliche Gesundheit. Beispielsweise gelangt im unglinstigsten Fall pro Kero-
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sinschnellablass 0,18 ng Benzo[a]pyren (BaP) pro m? auf den Boden. Zum Vergleich: Der geplante
Depositionsgrenzwert in der novellierten TA Luft (Schutzniveau Kinderspielplatz) fiir BaP liegt
bei tiglich 500 ng/m?. Auch Vergleiche mit anderen umweltrelevanten Stoffen zeigen, dass Grenz-
und Richtwerte fiir die Bereiche Wasser, Boden, Luft und menschliche Gesundheit bei den pro
Jahr stattfindende Kerosinschnellablassen eingehalten werden kénnen (Schmied, 2019).

Zur Vermeidung von Summationswirkungen empfiehlt das UBA allerdings nach dem Vorsorge-
prinzip eine Vorschrift zu moglichst alternierenden Ablassgebieten in die Betriebsanweisung der
Deutschen Flugsicherung (BA-FVD 665.2) aufzunehmen. Die Entscheidung, ob ein Treibstoff-
schnellablass durchgefiihrt wird, liegt zwar beim Piloten, die Flugsicherung entscheidet jedoch,
welches Gebiet fiir den Ablass zugewiesen wird (Wetzel, 2019).
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4 En Route zu einem umweltschonenden Luftverkehr — Visi-
on des Umweltbundesamtes

Der Luftverkehr verursacht vor allem durch Larm- und Treibhausgasemissionen, aber auch durch
Luftschadstoffe, Flichen- und Ressourcenverbrauch Umweltprobleme, die aufgrund des weiter
hohen Luftverkehrswachstums in Zukunft noch zuzunehmen drohen. Unter der Mafgabe, die
deutschen und internationalen Klimaschutzziele bei gleichzeitiger Schonung der natiirlichen Res-
sourcen zu erfiillen und die Belastung durch Luftschadstoffe und Larm an den Flughafenstandor-
ten auf umwelt- und gesundheitsvertragliche Werte zu reduzieren, ist ein radikales Umlenken in
Richtung eines umweltschonenden Luftverkehrs erforderlich. Hierzu miissen Mafnahmen und
Instrumente sowohl auf internationaler und européischer als auch auf nationaler und lokaler
Ebene umgesetzt werden.

Wie aber sieht ein umweltschonender Luftverkehr idealerweise aus? Welche Ziele miissen bis
wann erreicht werden? Das UBA beschreibt im Folgenden seine Vision eines umweltschonenden
Luftverkehrs und konkretisiert dabei die umwelt- und verkehrspolitischen Ziele, die mittelfristig
(2030) und langfristig (2050) auf diesem Weg erreicht werden sollten. Die Vision ist Grundlage
fiir eine Gesamtstrategie fiir einen umweltschonenden Luftverkehr. Im anschlief3enden Kapitel 5
werden dann die konkreten Mafdnahmen und Instrumente abgeleitet, die notwendig sind, um die
Vision Realitat werden zu lassen.

Die Vision des UBA besteht aus acht zentralen Bausteinen. Nur das Zusammenwirken aller acht
Bausteine stellt sicher, dass der Luftverkehr langfristig die Ziele des Umwelt- und Gesundheits-
schutzes erfiillen kann. Das Herausgreifen einzelner Bausteine, beispielsweise zum Klimaschutz,
ist nur bedingt zielfithrend, da andere Umweltprobleme und -ziele des Luftverkehrs nicht gelost
werden. Viele Bausteine bauen zudem aufeinander auf.

Baustein 1: Infrastruktur nachhaltig gestalten

Der Bund nutzt seine Steuerungsmoglichkeiten zur Planung und Ausrichtung einer umwelt-
freundlichen Luftverkehrsinfrastruktur in Deutschland bis 2030. Hierzu erstellt er auf der Grund-
lage einer auch an 6kologischen Kriterien ausgerichteten Bedarfsplanung ein bundesweites
Standortkonzept fiir Flughafen. Die Erweiterungen von Flugpladtzen diirfen nur im Einklang mit
diesem iibergeordneten Standortkonzept und unter Bertcksichtigung umweltpolitischer Ziele
erfolgen. Flugplatze, die dieser Planung des Bundes mit den dazugehdrigen Bewertungsschritten
nicht Stand halten oder eine iibermafdige Umweltbelastung verursachen, werden bis 2050 zu-
gunsten des Schutzes von Mensch und Umwelt geschlossen und renaturiert oder einer dem
Standort angemessenen Nachnutzung zugefiihrt. Auf einen Neubau von Flugpldtzen wird verzich-
tet.

Der Grundsatz der Nutzerfinanzierung ist bei der Weiterentwicklung der Luftverkehrsinfrastruk-
tur handlungsleitend. Steuern und Gebtihren tragen bis 2050 neben der anteiligen Deckung der
externen Kosten dazu bei, das Luftverkehrsaufkommen so zu lenken und die vorhandene Infra-
struktur so zu nutzen, dass keine unvertretbaren Umweltbelastungen in der Umgebung von Flug-
platzen entstehen. Insbesondere die Entscheidung fiir Flugplatzstandorte mit Nachtflugbetrieb
wird nach der Maf3gabe getroffen, die Bevolkerung sowie Natur und Landschaft gar nicht oder
moglichst wenig zu belasten.

Baustein 2: Kurzstreckenfliige auf die Schiene verlagern

Durch den gezielten Ausbau des Schienennetzes und Angebotsverbesserungen im Schienenver-
kehr (,Deutschland-Takt") einerseits, der Anlastung der externen Kosten bei allen Verkehrstra-
gern - auch des Luftverkehrs - anderseits, verdoppelt sich die Zahl der Bahnfahrgaste bis 2030
gegeniiber 2018. Auf denjenigen Verbindungen, wo die Bahn konkurrenzfahig zum Luftverkehr
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ist, finden 2030 in Deutschland keine Kurzstreckenfliige mehr statt, da der Schienenverkehr hier
das glinstigere und umweltschonendere Angebot bei vergleichbarem Zeitaufwand bietet. Dies ist
fiir den Grof3teil der Verbindungen zwischen den Ballungszentren und Flughéfen in Deutschland
der Fall, da diese bis 2030 innerhalb von vier Stunden Reisezeit mit der Bahn erreichbar sind.
Damit nimmt der innerdeutsche Kurzstrecken-Luftverkehr bereits bis 2030 deutlich ab und ist
nur noch auf langeren Distanzen wirtschaftlich tiberhaupt rentabel (z. B. Hamburg - Miinchen).
Durch die frei werdenden Flughafen-Slots werden Kapazitdtsengpasse an Flughafen beseitigt.
Eine engere Anbindung der internationalen Verkehrsflughifen in Deutschland bis 2030 an das
Fernverkehrsnetz ermdglicht zudem die Verlagerung von Zubringerfliigen auf die Schiene.

Bis 2050 ist die Schieneninfrastruktur in Deutschland so ausgebaut, dass die derzeitigen Verbin-
dungen des gewerblichen Luftverkehrs zwischen nahezu allen deutschen Verkehrsflughafen und
Ballungszentren durch Bahnfahrten in weniger als vier Stunden ersetzt werden kénnen. Die enge
Verkniipfung von Schienen- und Luftverkehr macht Zubringerfliige oder die Flughafen-Anreise
mit dem eigenen Auto zudem tiberflissig: Der Check-in/Check-out mit Gepackaufgabe/-abholung
ist direkt von zu Hause aus moglich und das Bahnticket ist im Flugticket bereits integriert (durch-
gehendes Ticketing). Von der Anbindung der Flughifen an das Schienennetz profitiert auch der
Schienengiiterverkehr: Bis zum Jahr 2050 ersetzen schnelle Giiterziige im Nachtsprung die natio-
nalen Frachtflugverbindungen. Durch den Ausbau der Hochgeschwindigkeitstrassen konnen bis
2050 nahezu alle innerdeutsche Fliige des gewerblichen Passagier und Frachtverkehrs auf die
Schiene verlagert werden. Weiterhin werden im grenziiberschreitenden Verkehr alle Flugverbin-
dungen bis 2050 aus 6konomischen Griinden eingestellt, bei denen die Reiseorte mit der Bahn
innerhalb von vier Stunden erreichbar sind.

Baustein 3: Klimarelevante Emissionen minimieren

Global nimmt bis 2030 die Erkenntnis zu, dass der Luftverkehr deutlich starker als bisher zum
Klimaschutz beitragen muss, was Handlungsdruck erzeugt. Deutschland und Europa werden bis
2030 voranschreiten und Instrumente einfiihren, die die CO,-Emissionen des Luftverkehrs auf das
Niveau von 2010 zurtickfithren. Gleichzeitig verstandigt sich bis 2030 die internationale Staaten-
gemeinschaft auf einen globalen und effizienten Klimaschutzmechanismus, der die CO»-
Emissionen des Luftverkehrs aus fossilem Kerosin vollstandig umfasst. Er ist anschlussfahig an
die Klimaschutzmechanismen anderer Wirtschaftsbereiche (Energieerzeugung, Industrie, Land-
wirtschaft, Landverkehr,...) auf Basis eines CO2-Preises und unter Beriicksichtigung der externen
Kosten des Luftverkehrs (siehe auch Baustein 5).

Gleichzeitig beginnt bis 2030 die praktische Umstellung auf nachhaltige, erneuerbare, syntheti-
sche Kraftstoffe (PtL — Power to Liquid). Es entstehen in einem ersten Schritt PtL-
Demonstrationsanlagen, die synthetische Kraftstoffe aus erneuerbaren Strom erzeugen und die
grofdtechnische Herstellung einleiten. Sie stehen weltweit an fiir die Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energien kostengiinstigen Standorten. Durch erhebliche PtL-Anlageninvestitionen der
fiihrenden Volkswirtschaften wird nachhaltiges PtL bis 2030 im grofdtechnischen Mafistab zu-
nehmend giinstiger hergestellt. Einzelne Fluggesellschaften beginnen mit der grof3flachigen Ein-
fiihrung von PtL-Kerosin. Um die Markteinfiihrung von nachhaltigen PtL bis 2030 weiter zu for-
dern, werden in einem zweiten Schritt in Ergdnzung zu den preispolitischen Instrumenten ord-
nungspolitische Maffnahmen auf europédischer Ebene geschaffen (z. B. durch eine Beimischquote).

Der Luftverkehr tragt nicht nur mit CO,-Emissionen, sondern auch mit Nicht-CO,-Effekten zur
Klimaveranderung bei. Diese sind selbst beim Einsatz von treibhausgasneutralen Treibstoffen,
wie PtL, in klassischen Verbrennungstriebwerken nicht vollig vermeidbar. Die klimaverdndern-
den Effekte aus Nicht-CO,-Emissionen der Flugzeuge sind bis 2030 detaillierter erforscht und fiir
Einzelfliige quantifizierbar, sodass zukiinftig Flugrouten auf ihre Klimawirkung hin optimiert
werden konnen. Die Integration der Nicht-CO,-Effekte in einen effizienten, globalen Klimaschutz-
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mechanismus beginnt, wird aber bei ausbleibendem Konsens zunachst in Vorreiterregionen - z. B.
Europa - eingefiihrt. Bis 2050 umfasst dieser Klimaschutzmechanismus vollstiandig die Nicht-CO,-
Effekte des weltweiten Luftverkehrs. Ziel muss sein, die Nicht-CO;-Effekte bis 2050 im Vergleich
zu 2010 deutlich zu reduzieren.

Die Fortschritte in der landgebundenen Elektromobilitdt und gerade in der Entwicklung leis-
tungsfahigerer Batterien sorgen dafiir, dass die Bodenverkehre der Flughafen bis 2030 voll-
elektrisch stattfinden. Durch effizienter werdende Flugzeuge und Flugverfahren sinken die CO--
Emissionen bezogen auf die Personen- und Tonnenkilometer (Transportleistung). Der (PtL-
)Kerosinverbrauch pro Personen- und Tonnenkilometer sinkt; die Effizienz der Flugzeuge steigt
auf rund 2 % pro Jahr bis 2030.

Globale Klimaschutzmechanismen wirken. Die Treibhausgasemissionen der Luftfahrzeuge aus
fossilem Kerosin werden bis 2050 auf null reduziert. Auch der global flichendeckende Einsatz von
nachhaltigen PtL-Kraftstoffen tragt dazu bei. Luftfahrzeuge der Zukunft sind so effizient, dass sie
2050 rund 55 % weniger Treibstoffs pro Personen- und Tonnenkilometer im Vergleich zu 2010
verbrauchen. Uber diesen Zeitraum werden etwa 2 % pro Jahr Effizienzsteigerung erreicht.

Kleine Luftfahrzeuge mit elektrischen Antrieben sowie mittelgrofie Flugzeuge mit Hybridantrie-
ben bedienen 2050 die verbliebenen innerdeutschen und grenziiberschreitenden Kurzstrecken
im gewerblichen Luftverkehr, soweit sie nicht mit dem Schienenverkehr innerhalb von vier Stun-
den erreichbar sind (siehe Baustein 2). Mit elektrischen Flugzeugen wird somit erstmals die Visi-
on vom klimaneutralen Fliegen realisierbar - allerdings nur auf kurzen Strecken.

Baustein 4: Lirm reduzieren — Bevélkerung schiitzen

Der Schutz vor stéorendem und gesundheitsschadlichem Larm ist zentrales Element fiir eine ge-
sundheits- und umweltvertragliche Gestaltung des Luftverkehrs im 21. Jahrhundert. Aus Sicht der
Larmwirkungsforschung sind Mittelungspegel von 45 dB(A) am Tag und 40 dB(A) in der Nacht
anzustreben. Diese Immissionswerte sind mit verhaltnismafigen Mitteln bis 2050 jedoch nicht zu
erreichen. Als dringlichstes Handlungsziel sind aber gravierende gesundheitliche Beeintrachti-
gungen zu vermeiden. Hierfiir sind bis 2030 an allen Flughifen in Deutschland Larmkontingente
eingefiihrt, die den fluglairmbedingten Mittelungspegel in Wohngebieten tagsiiber auf 63 dB(A)
begrenzen. Um dieses Ziel zu erreichen, finden Kurzstreckenfliige in Deutschland nur noch in ge-
ringem Umfang statt (siehe Baustein 2). Start- und Landeentgelte werden verscharft und kleinere,
hochbetroffene Orte gegebenenfalls umgesiedelt.

Weiterhin soll spatestens bis 2050 - idealerweise deutlich frither - an stadtnahen Flughéfen zwi-
schen 22 und 6 Uhr kein regulédrer Flugbetrieb mehr stattfinden. Damit werden nachts Mitte-
lungspegel in stadtischen Wohngebieten von 40 dB(A) nicht mehr tiberschritten. Unbedingt not-
wendiger Nachtflugbetrieb - dies betrifft fast ausschlief3lich Frachtfliige - wird in Deutschland an
einem oder sehr wenigen Flughéfen in diinn besiedelter Umgebung abgewickelt. Durch intermo-
dale Kooperationen wird Fracht von und zu diesen Flughdfen bundesweit schnell auf der Schiene
transportiert. Bis 2030 werden fiir diese Flughafen in diinn besiedelten Gebieten mit Nachtflugbe-
trieb die Planungen abgeschlossen, sodass umgehend mit dem Bau der land- und luftseitigen Inf-
rastrukturen begonnen werden kann.

Bis 2050 werden zudem alle verfiigbaren Lirmminderungsmafinahmen entschieden vorange-
trieben und die Larmkontingentierungsregelungen verscharft, um die Fluglairmbelastung am Tag
in Wohngebieten auf einen Mittelungspegel von 58 dB(A) zu senken. Diese Ziele lassen sich an
einigen wenigen deutschen siedlungsfernen Flughafen durch strenge Emissionsauflagen und in-
novative Flugverfahren erreichen. An den stadtnahen Flughifen ist dieses Larmschutzziel jedoch
nur mit einem eingeschrankten Flugbetrieb zu erreichen, sodass alle raumlich verlagerbaren Flii-
ge stattdessen iiber siedlungsferne Flughdfen abgewickelt werden, die an ein leistungsfahiges
Schienenverkehrsnetz angebunden sind.
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Baustein 5: Externe Umweltkosten dem Verursacher anlasten

Die erheblichen volkswirtschaftlichen Kosten, die mit den zahlreichen vom weltweiten Luftver-
kehr verursachten Umweltproblemen einhergehen, werden verursachergerecht angelastet, d. h.
es wird eine Internalisierung der externen Kosten vorgenommen. Die Klimafolgekosten werden in
Europa bis 2030 und weltweit bis 2050 verursachergerecht vollstindig angelastet. Auch die Kos-
ten der gesundheitlichen Auswirkungen der lokalen Umweltbelastungen (v. a. Lirm und Luft-
schadstoffe) werden in Deutschland bis 2030 grofstenteils und ab 2050 vollstdndig dem Verursa-
cher angelastet. Gleichzeitig werden bestehende umweltschidliche Subventionen im Luftverkehr,
insbesondere die Befreiung von der Energiesteuer, schrittweise bis 2030 abgebaut. Die Internali-
sierung externer Kosten fiihrt zu mehr Kostenwahrheit, verringert die Luftverkehrs-Nachfrage
und verbessert die Wettbewerbsfahigkeit alternativer Verkehrstrager. Die erzielten Einnahmen
durch die Internalisierung der externen Kosten und die Abschaffung umweltschadlicher Subven-
tionen werden genutzt, um die Markteinfithrung innovativer Umwelt- und Klimaschutztechnolo-
gien im Luftverkehr zu fordern und auch Alternativen zum Fliegen, z.B. durch soziale Innovatio-
nen zu unterstiitzen.

Baustein 6: Fiir saubere Luft vor Ort sorgen

Der Luftverkehr beeintrachtigt insbesondere durch Start- und Landevorgidnge, Bodenoperationen
sowie durch Zubringerverkehr die Luftqualitit in der Flugplatzumgebung. Vor allem Emissionen
von Stickoxiden (NOx) und Partikeln sind ein Gesundheitsrisiko fiir den Menschen und wirken
sich negativ auf die Umwelt aus. 2030 liegen umfangreiche Erkenntnisse iiber die Emissionsquel-
len und kontinuierliche Daten liber Ultrafeinstaubkonzentrationen im Umfeld von allen deutschen
Flughifen sowie fundierte Ansatze vor, wie sich diese Schadstoffemissionen reduzieren lassen.
Konkrete Mafdnahmen stellen sicher, dass die gesetzlichen Immissionsgrenzwerte in Deutschland
auch bei dem prognostizierten wachsenden Verkehr unterschritten werden.

Durch konsequente Elektrifizierung des Vorfeldverkehrs sowie die Versorgung mit Bodenstrom
und die Zufiihrung klimatisierter Frischluft iiber die Fluggastbriicke findet bis 2030 eine Ver-
brennung nur noch wahrend der Start-, Flug- und Landephase des Flugzeugs statt (siehe Baustein
3). Der verbleibende spezifische Ausstof? von Stickoxiden je Start und Landung wird bis 2050 um
90 % im Vergleich zu 2000 gemindert werden. Vergleichbare Reduktionen werden auch bei Parti-
kelemissionen bzw. weiteren Vorlaufersubstanzen der Partikelbildung erzielt.

Baustein 7: Ressourcen schonen, Rohstoffe effizient nutzen

Die Konstruktion von moglichst leichten Luftfahrzeugen und die hierfiir verwendeten Werkstoffe
sind bis 2030 auch auf einen systematisch nachhaltigen Lebenszyklus der Luftfahrzeuge ausge-
richtet. Ziel ist es, dass Luftfahrzeuge bis 2050 zum grofiten Teil recycelbar entworfen und pro-
duziert werden und die eingesetzten Ressourcen bzw. deren Produkte nach Beendigung der Nut-
zungsphase dem Wirtschafts- und Stoffkreislauf wieder zugefiihrt werden. Die Herstellung erfolgt
in einer Produktion, die energetisch vollstandig durch erneuerbare Energien versorgt wird. Zur
effizienten Ressourcennutzung gehort auch der sparsame und schonende Umgang mit Flachen
und Boden bei Erweiterung und Umbau von Flughéafen einschliefdlich Mafinahmen zur Nachnut-
zung oder Renaturierung aufgegebener Flugplatzflachen (siehe Baustein 1).

Baustein 8: Weniger fliegen

In dem Maf3, wie der Luftverkehr bisher zur Vernetzung der Welt beitragt und die Bedarfe wohl-
habender Gesellschaften nach schnellem Reisen zu beliebigem Zweck und zligigem Warentrans-
port bedient, hat er die Schwelle zur Umwelt- und Gesundheitsvertraglichkeit tiberschritten. Auch
mit weitreichenden technischen Innovationen (z. B. der Einfithrung von erneuerbarem PtL, siehe
Baustein 3) werden sich bei anhaltendem Verkehrswachstum die negativen Auswirkungen nicht
hinreichend reduzieren lassen. Oftmals ist das Gegenteil der Fall - ein ununterbrochenes Wachs-
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tum der Flugbewegungszahlen kompensiert frither oder spater die Einsparpotentiale bei Larm-
und CO,-Emissionen neuerer Luftfahrzeuge.

Die zunehmenden Umwelt- und Gesundheitsprobleme, die vom Luftverkehr verursacht werden,
fiihren bis 2030 allmahlich zu einem Umdenken. Unternehmen und Konsumierende sind weniger
stark auf Leistungen des Luftverkehrs fixiert, nicht zuletzt aufgrund 6konomischer Anreize und
regulatorischer Mafinahmen (siehe Bausteine 3 und 5) sowie Alternativen im Bahnverkehr (siehe
Baustein 2). Steigende Ticketpreise, der vermehrte Ersatz von Geschaftsfliigen durch leistungsfa-
hige Kommunikationsinfrastruktur, das Kaufen regional angebauter oder produzierter Waren
sowie eine hohere Akzeptanz langerer Transport- und Reisezeiten tragen dazu bei, das Luftver-
kehrsaufkommen bis 2050 zu reduzieren.

Die Gesamtstrategie: Ein umweltschonender Luftverkehr 2050

Die Abbildung 18 illustriert die Bausteine der Vision des UBA fiir einen umweltschonenden Luft-
verkehr 2050. Werden die acht Bausteine Realitit, wird der Luftverkehr im Jahr 2050 weitestge-
hend umwelt- und gesundheitsschonend sein. Der Luftverkehr wird mit leiseren, emissionsarmen
und ressourcenschonenden Luftfahrzeugen durchgefiihrt. Diese sind treibhausgasneutral und
leisten damit einen wichtigen Beitrag zur umweltschonenden Mobilitit. Die Nicht-CO;-Effekte des
Luftverkehrs werden minimiert. Das Luftverkehrsaufkommen entwickelt sich im Einklang mit
seiner Umweltvertraglichkeit.

61



TEXTE Umweltschonender Luftverkehr

Abbildung 18: Bausteine der Vision des Umweltbundesamtes fiir einen umweltschonenden Luftver-
kehr

Vision des Umweltbundesamtes
fiir einen umweltschonenden Luftverkehr 2030 / 2050

Baustein 1 Infrastruktur nachhaltig gestalten
Der Bund steuert mit einer iibergeordneten 6kologisch-orientierten Bedarfsplanung die
Entwicklung der Luftverkehrsinfrastruktur. Eine Nutzerfinanzierung ist eingefiihrt.

Baustein 2: Kurzstreckenfliige auf die Schiene verlagern

Durch den Ausbau der Schieneninfrastruktur einschliefdlich Hochgeschwindigkeitstrassen kon-
nen nahezu samtliche innerdeutsche Fliige des Fracht- und Passagierverkehrs auf die Schiene
verlagert werden.

Baustein 3: Klimarelevante Emissionen minimieren

Die klimarelevanten Emissionen des Luftverkehrs, einschliefdlich der Nicht-COz-Effekte, werden
in internationale Klimaschutzmechanismen basierend auf einer COze-Bepreisung integriert. Er-
neuerbares nachhaltiges PtL wird bis 2050 als Kraftstoff weltweit eingefiihrt. Treibhausgasneut-
rales Fliegen ist 2050 Realitat. Verbleibende Nicht-CO2-Effekte werden kompensiert.

Baustein 4: Lirm reduzieren - Bevolkerung schiitzen

Bis 2050 werden an bedeutenden deutschen Flugplatzen Larmkontingente eingefiihrt, welche
die Fluglarmbelastung am Tag in Wohngebieten auf einen Mittelungspegel von 58 dB(A) begren-
zen. An stadtnahen Flughéfen findet spatestens 2050 zwischen 22 und 6 Uhr kein reguldrer
Flugbetrieb mehr statt.

Baustein 5: Externe Umweltkosten dem Verursacher anlasten

Die Umwelt- und Gesundheitskosten des Luftverkehrs werden verursachergerecht angelastet
(Internalisierung der externen Kosten). Umweltschddliche Steuervergiinstigungen werden abge-
baut.

Baustein 6: Fiir saubere Luft vor Ort sorgen

Die spezifischen Emissionen von Stickoxiden (NOx), Partikeln und Vorlaufersubstanzen werden
bei Start- und Landevorgéingen durch neue Triebwerkstechnologien bis 2050 um 90 % gegen-
tiber 2000 gesenkt. Der Vorfeldverkehr wird durch Elektrifizierung emissionsfrei.

Baustein 7: Ressourcen schonen, Rohstoffe effizient nutzen

Die Herstellung von Luftfahrzeugen erfolgt bis 2050 vollstandig recycelbar und mit erneuerba-
ren Energien. Durch sparsamen und schonenden Umgang mit Flachen und B6den bei der Ent-
wicklung der Flughafeninfrastruktur sowie Mafnahmen zur Nachnutzung oder Renaturierung
aufgegebener Flugplatzflichen wird die Flachennutzung minimiert.

Baustein 8: Weniger fliegen

Wo technische Innovationen und Mafdnahmen nicht zu den erforderlichen Reduktionen der Kli-
mawirkungen, Lairmimmissionen und Luftschadstoffemissionen fithren, wird die Entwicklung
des Luftverkehrsaufkommens mittels regulatorischer Instrumente und 6konomischer Anreize an
seine Umweltvertraglichkeit gekoppelt.

Quelle: Umweltbundesamt
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5 Instrumente und MafRhahmen flir einen umweltschonen-
den Luftverkehr

Die in Kapitel 4 vorgestellte Vision des UBA fiir einen umweltschonenden Luftverkehr kann nur
mit erheblichen Eingriffen erreicht werden. Im folgenden Kapitel werden die dafiir erforderlichen
Instrumente und Maf3nahmen beschrieben. Hierbei werden alle Umweltbelastungen integriert
betrachtet: vom Klimaschutz bis hin zum Larmschutz, unter Beriicksichtigung der lokal wirksa-
men Luftschadstoffe sowie anderer Umweltaspekte wie Flacheninanspruchnahme, Ressourcen-
verbrauch, Wasser- und Bodenschutz sowie den Auswirkungen auf die biologische Vielfalt.

Die erorterten Mafdnahmen und Instrumente sind nach den Handlungsebenen aufgeteilt, auf de-
nen diese ergriffen werden miissen: europdisch/international, national, lokal. Fiir globale Heraus-
forderungen, wie den Klimaschutz, sind globale Losungen besser geeignet als nationale oder eu-
ropdische Alleingange. Allerdings kann aufgrund des grofsen Handlungsdrucks in den meisten
Fallen nicht auf diese Idealldsung gewartet werden. Stattdessen miissen - zumindest im ersten
Schritt - nationale oder europdische Losungen angestrebt werden. Dies betrifft die Kerosin- und
Mehrwertbesteuerung sowie PtL-Einfiihrung, die ausfiihrlich in Kapitel 5.1 erlautert aber auch in
Kapitel 5.2 thematisiert werden.

5.1 Instrumente und MalBnahmen auf europdischer und internationaler
Handlungsebene

Die Instrumente und Mafdnahmen auf europdischer und internationaler Handlungsebene sind in
drei grundsatzliche Bereiche strukturiert. Instrumente kénnen

» aufdie technischen Zulassungsanforderungen fiir Luftfahrzeuge zielen (Abschnitt 5.1.1),

» oOkonomische Anreize setzen (Abschnitt 5.1.2) und

» auf operationeller Ebene auf das konkrete Flugroutenmanagement einwirken (Abschnitt
5.1.4).

Mit Instrumenten aus allen drei Bereichen lassen sich die Larm-, Luftschadstoff- und CO;-
Emissionen des Luftverkehrs mindern. Wie in Abschnitt 3.2.4 dargestellt, miissen auch die Nicht-
CO;-Effekte wirkungsvoll adressiert werden, um die Klimaschutzziele zu erreichen. Dies kann
ebenfalls mit technischen, 6konomischen und operationellen Instrumenten erfolgen. Angesichts
der grofden Bedeutung dieser Effekte sind diese Mafdnahmen in Abschnitt 5.1.5 eigens zusammen-
gefasst.

Alle diese Mafdnahmen werden jedoch nicht ausreichen, um den Luftverkehr treibhausgasneutral
zu gestalten. Dafiir ist ein sogenannter ,fuel switch“ hin zu nachhaltig erzeugtem PtL notwendig.
Instrumente und Maf3nahmen fiir eine schnelle PtL-Markteinfiithrung, die gleichfalls auf techni-
sche, 6konomische und operationelle Aspekte zielen, werden im Abschnitt 5.1.3 behandelt.

5.1.1 Zulassungsanforderungen fiir Luftfahrzeuge

5.1.1.1 Minderung der Gerauschemissionen

Fluglarm entsteht hauptsachlich durch die Triebwerke und die Flugzeugzelle, sodass sich die
Larmminderungsbemiihungen an der Quelle hierauf konzentrieren. Eine Betrachtung der einzel-
nen Gerduschquellen am Flugzeug (Triebwerke, aerodynamische Gerdusche durch Verwirbelun-
gen an Vorfliigeln, Landeklappen, Fahrwerk etc.) zeigt, dass beim Start der Larmbeitrag der
Triebwerke gegeniiber dem Umstromungslarm dominiert. Bei der Landung kommt dagegen dem
Umstromungslarm eine zunehmende Bedeutung zu, weil die Triebwerke mit wesentlich geringe-
rer Leistung als beim Start betrieben werden und die aerodynamischen Gerausche, die durch das
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Fahrwerk und die Landeklappen verursacht werden, in den Vordergrund treten. Generell ist der
Larmschutz an der Quelle allen anderen Mafinahmen zur Lirmminderung vorzuziehen, da er ef-
fektiver ist.

Die zuldssigen Gerdauschemissionen von neuen Luftfahrzeugen sind international einheitlich im
Anhang 16, Band I, zum Luftfahrtabkommen der ICAO geregelt (International Civil Aviation
Organization (ICAQ), 2014). Neben den Larmgrenzwerten fiir unterschiedliche zivile Flugzeuge
und Hubschrauber enthalt diese Vorschrift auch Bestimmungen fiir die Auswertung der Messer-
gebnisse. Die Larmpegel fiir einen bestimmten Luftfahrzeugtyp werden in der Regel als Effective
Perceived Noise Level (EPNL) in der Einheit EPNdB angegeben. In Kapitel 4 dieses Regelwerks ist
ein kumulativer Larmgrenzwert festgelegt, der sich aus der Summe der Larmpegel an drei genau
definierten Lirmmesspunkten ergibt. Der Wert hangt von der hochstzuldssigen Startmasse
(MTOM) des Luftfahrzeugs und der Triebwerksanzahl ab. Der Kapitel-4-Larmgrenzwert gilt fiir
Unterschall-Strahlflugzeuge und schwere Propellerflugzeuge, die zwischen 2006 und 2017 zuge-
lassen wurden. Dieser Grenzwert wird jedoch von zahlreichen Flugzeugen deutlich unterschrit-
ten. Deshalb wurden auf ICAO-Ebene intensive Diskussionen liber eine mogliche Verscharfung des
Larmgrenzwertes gefiihrt. Diese haben zum Ergebnis gefiihrt, dass der Kapitel-4-Larmgrenzwert
um 7 dB verscharft und im Kapitel 14 des Anhangs 16, Band I, festgelegt wurde. Dieser Wert gilt
fiir neue Flugzeuge mit einer maximalen Startmasse ab 55 t, die seit dem 31.12.2017 zugelassen
werden. Fiir leichtere Flugzeuge gilt der Kapitel-14-Grenzwert drei Jahre spater.

Abbildung 19 zeigt die Entwicklung der Gerduschemissionen anhand der kumulativen Unter-
schreitungen der verschiedenen Grenzwertstufen des ICAO-Anhangs 16, Band I. Angefangen von
der ersten Grenzwertsetzung im Jahr 1971 (Kapitel 2) bis zu dem aktuellen Kapitel 14. Regional-
jets werden in der Abbildung mit R] abgekiirzt, Kurz- und Mittelstreckenflugzeuge mit SMR2,
zweistrahlige Langstreckenflugzeuge mit LR2, vierstrahlige Langstreckenflugzeuge mit LR4 be-
zeichnet (European Aviation Safety Agency (EASA), 2017). Deutliche Unterschreitungen finden
sich insbesondere seit 2006 mit der Einfithrung des Airbus A380 sowie der Boeing 787 (2011)
und dem A350 (2014). Es ist zu erkennen, dass Luftfahrzeuge in der Vergangenheit kontinuierlich
- wenn auch in abnehmendem Mafe - leiser geworden sind. Neueste Verkehrsflugzeuge, wie die
Boeing 787-800 oder der Airbus A350-900 unterschreiten bereits die erst seit 2018 giiltigen ver-
scharften ICAO-Larmgrenzwerte.

Um auch bei einem weiter zunehmenden Luftverkehr die Fluglarmbelastung in Zukunft zu redu-
zieren, ist eine weitere Senkung der Larmgrenzwerte auf internationaler Ebene erforderlich.
Hierdurch sollen den Luftfahrzeug- und Triebwerksherstellern friihzeitig ambitionierte Zielwerte
vorgegeben werden.
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Abbildung 19: Entwicklung der Gerduschemissionen von Verkehrsflugzeugen
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Quelle: (European Aviation Safety Agency (EASA), 2017)

Eine vom Umweltausschuss CAEP der ICAO benannte, unabhéangige Expertengruppe IEP2 (Inde-
pendent Experts Panel) formulierte fiir 2030 Larmreduktionsziele3s, die fiir Flugzeuge im Kurz-
und Mittelstreckenbereich bei 23 EPNdB, im Langstreckenbereich bei 20 EPNdB (2 Triebwerke)
bzw. 21 EPNdB (4 Triebwerke) gegeniiber den Larmzertifizierungsanforderungen des Kapitels 14
des ICAO-Anhangs 16 liegen. Die Erreichung dieser Ziele bis 2030 ist realistisch, weil bereits heu-
te verschiedene moderne Verkehrsflugzeuge deutlich unter ihren Zertifizierungsanforderungen
liegen. So unterschreiten beispielsweise der Airbus A320NEO die Larmgrenzwerte nach Kapitel
14 um ca. 12 EPNdB, der Airbus A350 XWB um ca. 14 EPNdB und der Airbus A380-800 um ca. 9
EPNdB (Airbus, 2015). Der Einschitzung und Empfehlung der Expertengruppe schliefdt sich das
UBA an.

Mit dem ,Flightpath 2050“ formulierte die EU-Kommission in Zusammenarbeit mit dem Advisory
Council for Aeronautics Research in Europe (ACARE) ambitionierte Ziele: Gegeniiber dem Refe-
renzniveau von 2000 sollen die Lirmgrenzwerte an jedem der drei Messpunkte des Larmzulas-
sungsverfahrens um 15 EPNdB bzw. kumuliert um 45 EPNdB gesenkt werden. Bezogen auf den
aktuellen Larmgrenzwert nach Kapitel 14 bedeutet dies eine Grenzwertverscharfung um kumu-
liert 28 EPNdB. Dies ist eine ambitionierte, aber realistische Larmzulassungsanforderung. Diese
Larmreduktionen werden voraussichtlich nur mit einem radikal neuen Flugzeugdesign erreichbar
sein (Henke et al,, 2017).

Neben den Gerduschemissionen der einzelnen Luftfahrzeuge ist aber auch das zu erwartende
Luftverkehrsaufkommen fiir die Larmsituation an einem Flughafen maf3geblich. Berticksichtigt
man Prognosen zum Luftverkehrswachstum ergeben sich verschiedene Entwicklungsszenarien

36 Die Larmpegelangaben wurden aus Griinden der Vergleichbarkeit alle auf die aktuellen Anforderungen nach Kapitel 14 umgerech-
net.
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fiir die Gerauschimmissionen an Flughafen. Basierend auf der EUROCONTROL Prognose
((European Organisation for the Safety of Air Navigation (EUROCONTROL), 2013) fiir die Region
Nord-West-Europa (ESRA NW) wurde am Beispiel britischer Flughafen untersucht, wie sich Flug-
larmkonturen bei unterschiedlicher technologischer Entwicklung verandern. Im konkreten Fall
wurde die Flache der Laeq 57-dB-Konturen von britischen Flughifen aus dem Jahr 2010 berechnet
und deren Entwicklungen in verschiedenen Szenarien betrachtet. Bei weitreichenden technologi-
schen Entwicklungen sind Reduktionen entsprechend dem Flightpath 2050 Szenario von bis zu -
40 % moglich - ebenso aber auch ein Anwachsen der Flache der Fluglarmkontur um 22 %, wenn
weiterhin ausschlief3lich derzeit verkehrende Flugzeuge (,only current types”) eingesetzt werden
(Abbildung 20), (Torija et al., 2016).

Folgt man dem Basis-Szenarium, das der Entwicklung von ca. 0,1 dB pro Jahr und Zertifizierungs-
punkt entspricht (Entwicklungen innerhalb einer Flugzeuggeneration), ergibt sich ein relativ ge-
ringes Reduktionspotential hinsichtlich der Gerduschimmissionen. Dies verdeutlicht die Notwen-
digkeit neuer Technologien und wesentlich héherer Larmzertifizierungsanforderungen.

Abbildung 20: Entwicklung der 57 dB(A)-Konturflache bei wachsendem Luftverkehr und
verschiedenen technologischen Entwicklungen
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5.1.1.2 Minderung der Schadstoff- und CO,-Emissionen

Die ICAO gibt internationale Grenzwerte zur Minderung der Schadstoff- und CO,-Emissionen vor,
die bei der Zertifizierung von neuen Triebwerkstypen einzuhalten sind. Sie ist damit ein wichtiger
Treiber fiir die technische Weiterentwicklung von Triebwerken und Flugzeugen. Reglementiert
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sind Kohlenwasserstoffe (HC), Kohlenmonoxid (CO), Stickoxide (NOx) und Ruf3 (Smoke Number)
(International Civil Aviation Organization (ICAQ), 2008); (International Civil Aviation
Organization (ICAQ), 2017b). Dabei ist Rufs nicht mit Feinstaub gleichzusetzen. Zudem wurde
2016 ein flugzeugbezogener CO2-Standard beschlossen (International Civil Aviation Organization
(ICAO), 2018b). Im Folgenden wird die Grenzwertsetzung beispielhaft erlautert.

Stickoxide

Der Stickoxid-Grenzwert wird mit Dp/Foo berechnet, wobei Dp die Masse der im
Start/Landezyklus (LTO-Zyklus) emittierten Stickoxide und Foo der maximale Schub des Trieb-
werks ist. Pro kN Schub darf das Triebwerk also eine bestimmte Menge NOx emittieren. Dariiber
hinaus ist der Grenzwert vom Druckverhaltnis des Triebwerks abhangig. Abbildung 21 zeigt die
historische Entwicklung der Grenzwertkurven angefangen vom ersten Grenzwert (CAEE) bis hin
zu CAEP 8.

Abbildung 21: Entwicklung der NOx-Grenzwertkurven
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Quelle: (International Civil Aviation Organization, 2010)

Triebwerken mit hoherem Druckverhaltnis wird ein hoherer spezifischer NOx-Ausstofd zugestan-
den. Das liegt daran, dass hohere Driicke und Temperaturen in der Brennkammer des Triebwerks
die Bildung von Stickoxiden begiinstigen. Es wird damit argumentiert, dass dies den Kerosinver-
brauch und damit den COz-Ausstof senkt. Aus Umweltschutzsicht ist ein h6herer NOx-Ausstof3
aber nur dann gerechtfertigt, wenn das Triebwerk tatsachlich weniger verbraucht. In Abbildung
22 wurde deshalb Dp/Foo nicht tiber dem Druckverhaltnis, sondern tiber dem Kraftstoffver-
brauch pro Schub aufgetragen. Die Werte sind der ICAO Engine Emission Database entnommen.
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Abbildung 22: NOx-AusstoB verschiedener Triebwerke
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Diese Abbildung zeigt, dass sich die Triebwerke, die unterschiedliche historische Grenzwerte ein-
halten, stark liberlappen. Man findet Triebwerke, die den neuesten Grenzwert (CAEP 8) einhalten
und trotzdem sowohl beziiglich des NOx-Ausstofdes (D,/Foo) als auch des Kraftstoffverbrauchs
(Fuel/Fqo) schlechter abschneiden als Triebwerke, die nur CAEP 6 erreichen. Fiir zukiinftige
Grenzwertsetzungen empfiehlt es sich daher, innerhalb der ICAO darauf hinzuwirken, dass nicht
mehr das Druckverhaltnis, sondern der Kraftstoffverbrauch als Korrelationsparameter genutzt
wird. Eine fallende Grenzwertkurve wiirde dabei nicht nur den NOx-Ausstof3, sondern auch den
Kraftstoffverbrauch begrenzen.

Entsprechend der ACARE-Ziele sollte der Grenzwert so weiterentwickelt und verscharft werden,
dass bis 2050 eine Reduktion des NOx-Ausstofdes um 90 % und des Kraftstoffverbrauchs um 75 %
im Vergleich zum Jahr 2000 erreicht wird (Henke et al., 2017).

Nichtfliichtige Partikel

Bisher wurden Partikel nur liber die sogenannte Ruf3zahl reglementiert. Diese ergibt sich aus der
Schwérzung eines Papierfilters, der in den Abgasstrahl eingebracht wird. Die Ruf3zahl wurde ur-
spriinglich eingefiihrt um gute Sichtverhaltnisse im Flugbetrieb sicherzustellen. Den heutigen
Anforderungen an eine Feinstaubregulierung wird sie aber nicht gerecht. Die ICAO entwickelt
daher derzeit einen Grenzwert fir nichtfliichtige Partikel (nvPM), der sowohl die Masse als auch
die Anzahl der Partikel berticksichtigen und 2019 von der ICAO beschlossen werden soll.

CO;

Der 2016 beschlossene CO2-Standard der ICAO ist ein Zulassungsgrenzwert, der ab 2020 fiir neue
Flugzeugtypen, ab 2023 fiir Anderungen von in Produktion befindlichen Flugzeugtypen und ab
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2028 fiir neu gebaute Flugzeuge gilt. Fiir bereits gebaute und zugelassene Flugzeuge findet er kei-
ne Anwendung. Daher tragt er erst nach einer Durchdringung der Flugzeugflotte in den nachsten
Jahrzehnten zur Absenkung der CO2-Emissionen bei. Der Standard beruht im Wesentlichen auf
der spezifischen Reichweite des Flugzeuges im Reiseflug (Specific Air Range, SAR) und ist dariiber
hinaus von der maximalen Startmasse (MTOM) abhangig. Zudem flief3t die nutzbare Flache im
Flugzeug in den Grenzwert ein. Problematisch ist, dass der Grenzwert nicht zwischen Luftfahr-
zeugmasse und Ladung differenziert und somit kaum Anreize fiir Leichtbau setzt. Beziiglich
Triebwerkseffizienz und Aerodynamik ist er hingegen gut geeignet, Verbesserungen zu erreichen,
sofern er hinreichend ambitioniert ist. Die ICAO strebt im Luftverkehr jahrliche Effizienzsteige-
rungen von 2 % an. Dies sollte sich in der regelmafdigen Fortschreibung des Grenzwertes fiir die
Luftfahrzeugzulassung widerspiegeln - bis 2050 auf 45 % des Wertes im Vergleich zum Jahr 2010.

5.1.1.3 Begrenzung des Tankvolumens zur Vermeidung von Ultra-Langstreckenfliigen

Starts und Landungen von Flugzeugen sind mit einem hohen Treibstoffverbrauch verbunden.
Direktfliige sind daher haufig effizienter als Umsteigefliige. Bei langeren Flugstrecken kann jedoch
ein Zwischenstopp den spezifischen Verbrauch senken, da sich dann zu Beginn des Fluges weni-
ger Kerosin an Bord befindet. Abbildung 23 zeigt, fiir eine Boeing 777-300, dass ab etwa 3.000 NM
(5556 km) ein Tankstopp den Verbrauch senken kann. Der Stopp sollte einen mdglichst geringen
Umweg verursachen und moéglichst in der Mitte der Gesamtstrecke liegen. Beriicksichtigt man,
dass die wahrend Start und Landung entstehenden Emissionen im Verhaltnis zum Kerosinver-
brauch weniger klimaschadlich sind als im Reiseflug, dann kénnte sich aus Klimaschutzsicht ein
Zwischenstopp auch schon bei kiirzeren Distanzen lohnen.

Abbildung 23: Kraftstoffverbrauch einer Boeing 777-300 je Passagier und nautischer Meile mit und
ohne Zwischenstopp auf halber Flugstrecke
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Extreme Langstreckenfliige wurden durch effiziente Flugzeuge tiberhaupt erst moglich. Sie bedeu-
ten aber auch, dass ein Teil der Effizienzgewinne aufgrund langerer Distanzen vernichtet wird.
Seit dem 25.03.2018 werden erstmals Direktfliige zwischen Australien und Europa im Linienflug
angeboten. Die Verbrauchsdaten sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Kerosinverbrauch einer Boeing 787-9 auf zwei Langstreckenfliigen
Sitzpldtze | Start Ziel Entfernung Kerosinverbrauch
NM Km | I/km 1/100km/Sitz
304 Seattle Shanghai 4,972 9.208 64.749 7,03 2,31
236 Perth London 7.828 14.498 110.000 7,59 3,21

Im Vergleich zur kiirzeren Strecke Seattle-Shanghai fallt der Verbrauch des Flugzeuges pro km
etwa 8 % hoher aus. Hinzu kommt aber noch, dass aufgrund der grofien Treibstoffmenge an Bord
die Sitzanzahl verkleinert werden musste, sodass der Verbrauch pro 100 km und Sitz knapp 40 %
hoher ausfillt. Eine Begrenzung des Tankvolumens bei der Flugzeugkonstruktion und im Rahmen
der Musterzulassung des Flugzeuges konnte hier Einhalt gebieten und extrem weite Direktfliige
verhindern. Diese Begrenzung sollte in Abhédngigkeit vom Treibstoffverbrauch des Flugzeuges
erfolgen. Dies wiirde weitere Anreize fiir Effizienzverbesserungen schaffen.

5.1.1.4 Ziviler Uberschall-Luftverkehr

Ab dem Jahr 2026 ist regelmiRiger ziviler Uberschallverkehr zu erwarten. Der Umweltausschuss
CAEP der ICAO erarbeitet daher derzeit Larmschutzanforderungen an Uberschallflugzeuge. Dabei
wird angestrebt, dass die Flugzeuge beim Start und bei der Landung die derzeit fiir Unterschall-
flugzeuge geltenden aktuellen Larmschutzanforderungen erfiillen, d. h. den Anforderungen nach
ICAO-Anhang 16, Band I, Kapitel 14 (International Civil Aviation Organization (ICAO), 2014) ge-
niigen. Aus Larmschutzsicht hilt das UBA es fiir dringend erforderlich, dass diese Uberschallflug-
zeuge nicht hinter diese Anforderungen zuriickfallen diirfen.

Eine Besonderheit beim Uberschallflugverkehr liegt darin, dass nicht nur wihrend der Start- und
Landephase Fluglarmimmissionen in relevanter Pegelhohe verursacht werden, sondern auch
beim Reiseflug. Dabei treten Uberschallknalle auf, die auch bei grofRen Flughéhen am Boden noch
hoérbar sind. Zur Verringerung des Uberschallknalls werden derzeit in den USA Flugzeuge entwor-
fen, deren Uberschallknalle nur noch wenig hérbar sein sollen. Auch flugbetriebliche MaRnahmen
wie hohere Flughohen, geringere Geschwindigkeit oder spezielle Steigprofile konnen dazu beitra-
gen, den Uberschallknall zu mindern. Hierzu hat die NASA ein Testflugzeug fertiggestellt, das
nunmehr fiir Forschungszwecke eingesetzt wird. Im Rahmen dieser Untersuchungen sollen Test-
personen im Uberschallverkehr in groRer Hohe tiberflogen und die Belastigung durch Uberschall-
knalle erfragt werden. Zudem wird auf ICAO-Ebene ein Lairmgrenzwert fiir den Reiseflug erarbei-
tet, um den Uberschallknall wihrend dieser Flugphase sachgerecht zu beriicksichtigen. Da aber
eine gesundheitliche Beeintrichtigung der Bevélkerung durch Uberschallknalle nicht ausge-
schlossen werden kann, plidiert das UBA fiir ein Verbot von Uberschallfliigen iiber Land. Es sol-
ches Verbot besteht seit langem in den USA.

Uberschallfliige verursachen nicht nur Fluglirm, sondern wirken sich aufgrund der hoheren Flug-
hoéhen auch negativ auf das Klima aus. Wahrend Unterschallflugverkehr zumeist in der Tropo-
sphire bzw. der Tropopause stattfindet, ist damit zu rechnen, dass Uberschallfliige auch in der
Stratosphare erfolgen werden. Triebwerksemissionen in dieser Luftschicht, vor allem der Eintrag
von Wasserdampf, sind besonders problematisch, weil sie das Klima deutlich mehr beeinflussen
als in tieferen Luftschichten (Grewe et al., 2007), (Lee, 2018b). Dariiber hinaus ist zu erwarten,
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dass Uberschallflugzeuge durch die stabilere Bauweise und héhere Fluggeschwindigkeit trotz der
grofderen Flughthe einen hoheren spezifischen Kerosinverbrauch und damit héhere CO»-
Emissionen haben werden.

Der bisherige CO-Standard gilt nur fiir Unterschallflugzeuge (Abschnitt 5.1.1.2.). Uberschallflug-
zeuge sollten aus Sicht des UBA nur dann zugelassen werden, wenn diese die gleichen Anforde-
rungen wie Unterschallflugzeuge erfiillen.

5.1.2 Okonomische Anreize

Okonomische Instrumente zielen darauf ab, dass Umweltbelastungen wie der klimaschadliche
Ausstofd von Treibhausgasen bei den Verursachern Kosten verursachen, die in deren Entschei-
dungsprozessen beriicksichtigt werden. Jeder Verursacher kann dann jeweils selbst entscheiden,
ob es fiir ihn giinstiger ist, die umweltschadlichen Belastungen zu reduzieren oder fiir die Belas-
tungen einen Preis zu bezahlen. Dies fiihrt dazu, dass aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive die
kostengiinstigen Umweltschutzmaf3nahmen zuerst ergriffen werden. Wenn so insgesamt ein aus-
reichender Umweltschutz erreicht wird, kann auf teurere Umweltschutzmaf3nahmen verzichtet
werden. Damit konnen 6konomische Instrumente bestimmte Umweltschutzziele zu geringeren
volkswirtschaftlichen Kosten erreichen als andere, z. B. ordnungsrechtliche Instrumente.

Ihre Starken haben 6konomische Instrumente dort, wo weniger die lokale Verteilung als vielmehr
die Gesamtbelastung entscheidend ist, wie z. B. beim Klimaschutz. Denn dann kénnen aus einer
sehr grofRen Anzahl potenzieller Minderungsoptionen die giinstigsten umgesetzt werden. Fiir die
Begrenzung des Treibhausgaseffekts und der hierdurch hervorgerufenen Klimadnderung bis zur
Mitte des Jahrhunderts ist die aggregierte Menge an Treibhausgasemissionen auf globaler Ebene
entscheidend. Damit ist es theoretisch nicht von Belang, wo die erforderlichen Emissionsminde-
rungen umgesetzt werden. Gleichwohl bestehen in der Realitét politische, technische und wirt-
schaftliche Anforderungen, dass alle Staaten und Sektoren Emissionsminderungen durchfiihren,
um die Klimaschutzziele des Ubereinkommens von Paris zu erreichen.

Okonomische Instrumente kénnen prinzipiell in preis- oder mengenbasierte Instrumente unter-
schieden werden. Bei preisbasierten Instrumenten wie Steuern oder Abgaben legt der Staat den
Preis fiir eine bestimmte Einheit Umweltbelastung, wie z. B. die Emission einer Tonne Kohlendi-
oxid, fest. Die Verursacher entscheiden, wie stark sie das umweltschadigende Gut zu diesem Preis
nutzen. Das Umweltschutzziel kann also Uiber- oder untererfiillt werden, wenn eine zu hohe oder
zu niedrige Steuer festgelegt wird.

Bei mengenbasierten Instrumenten wie dem Emissionshandel wird das politisch festgesetzte
Umweltschutzziel, die Begrenzung von Emissionen, hingegen sicher erreicht. In diesem Fall legt
der Staat die Obergrenze fiir das umweltschiadigende Gut fest, indem er im Falle des Emissions-
handels eine bestimmte Menge Emissionsberechtigungen ausgibt. Der Preis fiir die Emissionsbe-
rechtigung bildet sich auf dem Markt gemafR Angebot und Nachfrage.

Im Folgenden werden mit dem Europaischen Emissionshandel und der internationalen Klima-
schutzmafinahme CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation)
zuerst zwei existierende mengenbasierte Instrumente behandelt, bevor auf die preisbasierten
Instrumente eingegangen wird.

5.1.2.1 Europdischer Emissionshandel (EU-ETS)

Der Europaische Emissionshandel (EU-ETS) ist das zentrale klimapolitische Instrument in Euro-
pa. Nach dem ,Cap and Trade“-Prinzip sollen die Treibhausgasemissionen von Energie- und In-

dustrieanlagen (seit 2005) sowie des innereuropaischen Luftverkehrs (seit 2012) moglichst kos-
teneffizient reduziert werden. Mit der staatlich festgelegten Obergrenze (Cap) wird politisch ent-

71



TEXTE Umweltschonender Luftverkehr

schieden, wie viel Treibhausgase von allen teilnehmenden Unternehmen gemeinsam héchstens
ausgestofden werden diirfen.

Die Mitgliedstaaten geben in Kooperation mit der EU-Kommission Emissionsberechtigungen an
die teilnehmenden Unternehmen aus - teilweise kostenlos, teilweise werden sie versteigert. Jede
Emissionsberechtigung erlaubt den Ausstof einer Tonne CO,-Aquivalent (COz). Ein Unternehmen
muss jahrlich so viele Berechtigungen abgeben wie es CO2. ausgestofien hat. Andernfalls greifen
Sanktionen in Hohe von ca. 100 Euro je Tonne zuziiglich zur weiterhin bestehenden Abgabever-
pflichtung.

Uber Auktionen und den Handel ergibt sich ein Marktpreis fiir Emissionsberechtigungen. Dieser
ist niedrig, wenn im Verhdltnis zur Nachfrage viele Emissionsberechtigungen zur Verfiigung ste-
hen. Werden diese bei einer anspruchsvollen Klimaschutzpolitik mit sinkenden Obergrenzen
knapp, steigt der Preis. Wenn es kostengilinstiger ist, eine Tonne CO2. zu vermeiden als eine Emis-
sionsberechtigung zu kaufen, lohnt es sich, technische oder auch organisatorische Minderungs-
mafénahmen vorzunehmen. Das ist bei steigenden Preisen fiir immer mehr Unternehmen der Fall.

Fiir den Klimaschutz entscheidend ist, dass der Staat ein klimapolitisch anspruchsvolles Cap setzt
und so dafiir sorgt, dass CO; ein entsprechend knappes Gut ist. Nur dann bildet sich durch den
Handel am Markt ein Preis fiir CO», der ausreichende Minderungsanreize setzt, in mehr Klima-
schutz zu investieren oder auf klimaschonendere Brennstoffe zu wechseln.

Wie wichtig dies ist, zeigt die Erfahrung im Europaischen Emissionshandel der vergangenen zehn
Jahre. Ausgelost durch die Finanzkrise 2008 produzierten emissionsintensive Wirtschaftszweige
weniger als urspriinglich angenommen und verursachten entsprechend weniger Emissionen. Die
Nachfrage nach Emissionsberechtigungen sank. Das Angebot an Emissionsberechtigungen war
hingegen weitgehend starr und verharrte durch politisch sehr grofdziigig gesetzte Verwendungs-
moglichkeiten von Projektgutschriften und wenig ambitionierte Caps auf einem hohen Niveau. So
kam es zu einem strukturellen Auseinanderdriften von Angebot und Nachfrage und der sukzessi-
ven Anhaufung iiberschiissiger Emissionsberechtigungen. Dies sorgte fiir langanhaltend niedrige
CO;-Preise, die die Anreizwirkung des EU-ETS erheblich schwéchten und damit die effiziente Er-
reichung der langfristigen Klimaschutzziele unterminierten. Erst mit den strukturellen Reformen
vom Friihjahr 2018 (Einfithrung der Marktstabilititsreserve (MSR), anteilige Loschung von Uber-
schiissen) wurden wichtige erste Schritte zur Losung dieses Problems beschlossen (Abbildung
24). Die MSR reduziert seit Anfang 2019 in Abhéngigkeit von der Hohe der Marktiiberschiisse
Auktionsmengen in signifikantem Umfang und fiihrt somit zu einem rascheren Abbau der Uber-
schiisse.

Damit der Emissionshandel nicht unter seinen Moglichkeiten bleibt, ist die konsequente Ausrich-
tung auf ein ambitioniertes langfristiges Minderungsziel fiir 2050 (mindestens -95 %) und ent-
sprechende Zwischenziele notwendig, die einen angemessenen Europaischen Beitrag zur Errei-
chung der Klimaschutzziele des Ubereinkommens von Paris (1,5 °C-Ziel) erméglichen3’. Aufier-
dem ist es entscheidend, dass das Cap im EU-ETS stets auf die anderen energie- und klimapoliti-
schen Mafdnahmen und Instrumente abgestimmt ist, da diese einen erheblichen Einfluss auf die
Hohe der ETS-Emissionen haben.

37 Vgl.: UBA-Stellungnahmen zur langfristigen européischen Klimaschutzstrategie vom 8. Oktober 2018:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/376 /publikationen/strategy for long-

term eu greenhouse gas emissions reduction.pdf
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Abbildung 24: Preisentwicklung von europdischen Emissionsberechtigungen (EUA) seit 2008
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5.1.2.2 Luftverkehr im EU-ETS

Daten und Fakten

Mit der Richtlinie 2008/101/EG wurde der Luftverkehr ab dem 1. Januar 2010 in den EU-ETS
einbezogen. Aktuell werden dabei vom EU-ETS nur die CO,-Emissionen des Luftverkehrs erfasst.
Wihrend in den Jahren 2010 und 2011 zunichst die Uberwachung und Berichterstattung der
Emissionen implementiert wurde, besteht seit 2012 auch eine Abgabeverpflichtung und somit die
vollstandige Einbeziehung in den EU-ETS. Der grundsatzliche Anwendungsbereich beinhaltet alle
Fliige innerhalb des Europaischen Wirtschaftsraumes (EWR = EU und Norwegen, Island, Liech-
tenstein) sowie von und nach dem EWR und erfasst damit etwa ein Drittel der globalen CO»-
Emissionen des zivilen Luftverkehrs. Eine Verpflichtung zur Abgabe von Emissionsberechtigun-
gen besteht derzeit jedoch nur fiir Emissionen von Fliigen innerhalb des EWR.

Aktuell nehmen europaweit etwa 500 Luftfahrzeugbetreiber aus der ganzen Welt aktivam EU-
ETS teil, ca. 70 Betreiber werden von Deutschland verwaltet.

Tabelle 6: Ziele und Zielwerte des EU-ETS fiir den Luftverkehr
Ziele Zielwerte
Reduktionsziele 2012 -3% (2012) und -5 % (ab 2013) im Vergleich zum Durchschnitt der
und 2013 bis 2020 Jahre 2004 bis 2006 (Basislinie), d. h. das Cap liegt bei 97 % bzw.
95%
Reduktionsziel der EU in absoluten Basiswert: 221,4 Mio. t CO2
Werten (bezogen auf den grundsatz- | Cap 2012: 214,8 Mio. t CO2
lichen Anwendungsbereich) Cap 2013-2020: 210,4 Mio. t CO2
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Ziele Zielwerte

Aktive Teilnehmer am Emissions- Europaweit mehr als 500 Luftfahrzeugbetreiber, fiir ca. 70 ist
handel im Luftverkehr Deutschland zustdndig

Kostenlose Zuteilung 85 % der Luftverkehrsberechtigungen 2012

82 % der Luftverkehrsberechtigungen ab 2013
nach europaweit einheitlichem Transportleistungs-Benchmark

Reserve 3 % der Luftverkehrsberechtigungen ab 2013

Versteigerungsquote 15 % der Luftverkehrsberechtigungen

Quelle: Umweltbundesamt

Zur Festlegung der Emissionsgrenze (Cap) im Luftverkehr wurden die durchschnittlichen Emissi-
onen der Jahre 2004 bis 2006 fiir alle Fllige innerhalb des grundsatzlichen Anwendungsbereichs
als Basiswert gewahlt und das Cap wurde auf 97 % dieses Wertes fiir das Jahr 2012 und auf 95 %
fiir die Jahre 2013 bis 2020 festgesetzt. Das sind entsprechend 214,8 Mio. t CO> fiir 2012 und
210,4 Mio. t. CO; fiir die Jahre 2013 bis 2020. Bei seiner vollstandigen Einbeziehung in 2012 war
das Cap fiir den Luftverkehr daher bereits niedriger als die tatsidchlichen Emissionen.

Zur Unterstiitzung der internationalen Bemiihungen zur Einfiihrung eines globalen Klimaschutz-
regimes wurde die Abgabeverpflichtung ab 2013 auf innereuropaische Fliige, den sogenannten
reduzierten Anwendungsbereich, beschrankt und die Zuteilung von Emissionsberechtigungen
wurde absolut entsprechend reduziert, ohne jedoch das prozentuale Reduktionsziel zu verandern.
An die Stelle des urspriinglichen Caps trat damit ein de facto Cap von etwa 38 Mio. t CO..

Dem Luftverkehrssektor wird aus dem Cap eine begrenzte Anzahl Luftverkehrsberechtigungen
(EU Aviation Allowances, EUAA) entsprechend europaweit festgelegter Zuteilungsregeln kosten-
los zur Verfligung gestellt. Im Durchschnitt erhalten Luftfahrzeugbetreiber 82 % der Berechtigun-
gen kostenlos, allerdings bezieht sich diese Zahl auf das Cap und nicht auf die aktuellen Emissio-
nen. Die Gibrigen Ausgabemengen werden durch die Mitgliedstaaten versteigert (15 %) und tiber
eine Sonderreserve an neue und besonders schnell wachsende Betreiber zugeteilt (3 %). Da der
Luftverkehr, und somit auch seine Emissionen, stark wachst, deckt die kostenlose Zuteilung einen
stetig sinkenden Anteil der Emissionen ab. Dieser Deckungsgrad ist aufderdem mit mittlerweile
38 % deutlich geringer als der Anteil der kostenlosen Zuteilung an der Gesamtausgabemenge
(Zahlen beziehen sich auf Deutschland; Tabelle 7). Ab dem 1. Januar 2021 wird auf diese Zutei-
lungsmenge zusatzlich in jedem Jahr ein linearer Kiirzungsfaktor - wie im stationaren Bereich des
EU-ETS - angewandt. Der Kiirzungsfaktor ist ein konstanter absoluter Wert, der 2,2 % der jahrli-
chen Zuteilung jedes Betreibers im Zeitraum 2017 bis 2020 entspricht.

Tabelle 7: Ubersicht liber Zuteilungs- und Abgabemengen fiir den Luftverkehr
Jahr Zuteilungsmenge [1000 | Verifizierte Emissionen Ausstattungsgrad
EUAA] [kt CO>-Aq]
2013 5.160 8.610 59,9 %
2014 5.149 8.861 58,1 %
2015 5.101 8.929 57,1%
2016 5.100 9.274 55,0 %
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Jahr Zuteilungsmenge [1000 | Verifizierte Emissionen Ausstattungsgrad

EUAA] [kt CO2-Aq]
2017 5.098 9.105 56,0 %
2018 3.578 9.385 38,1 %%

Zeitraum: 2013 bis 2018 (reduzierter geografischer Anwendungsbereich, von Deutschland verwaltete Betreiber)
Quelle: Umweltbundesamt

Europaweit stehen der Ausgabemenge von ca. 38 Mio. Berechtigungen Emissionen von zuletzt
(2017) 64,2 Mio. t CO; gegentiber. Es ist ersichtlich, dass die Hohe der Emissionen wesentlich ho-
her als die dem Luftverkehr eigentlich zur Verfiigung stehende Zuteilungsmenge ist. Dies ist nur
aufgrund der uneingeschriankten Nutzungsmoglichkeit von Emissionsberechtigungen aus dem
stationdren Bereich (European Union Allowance - EUA - aus Anlagen der Energiewirtschaft und
der energieintensiven Industrie) moglich. Seit 2012 ist der Zukauf in sehr nennenswertem Um-
fang erfolgt: Luftfahrzeugbetreiber haben seit Einbeziehung des Luftverkehrs in das EU-ETS be-
reits 120 Millionen Emissionsberechtigungen aus dem stationdren EU-ETS gekauft, um ihren Ab-
gabepflichten nachkommen zu kénnen Dies ist Hauptgrund dafiir, dass die Lenkungswirkung des
EU-ETS auf das Wachstum von Verkehrsleistung und Treibhausgas-Emissionen des innereuropai-
schen Luftverkehrs bislang sehr eingeschrankt ist.

Verstarkt wurde dies durch die in den vergangenen Jahren sehr niedrigen Zertifikatspreise, die
den starken Trend der wachsenden Nachfrage nach Flugreisen nicht wesentlich abschwéachen
konnten.

Uberwachung, Berichterstattung und Verifizierung

Die Uberwachung und Ermittlung (Monitoring) der Emissionen von Kohlendioxid (CO2) sowie die
jahrliche Emissionsberichterstattung sind wichtige Bausteine des Emissionshandels. Die ermittel-
ten CO2-Emissionen eines Luftfahrzeugbetreibers fiir seine Fliige im abgelaufenen Kalenderjahr
sind die Grundlage fiir die ,Abrechnung®, d. h. die Abgabe der Emissionsberechtigungen fiir das
betreffende Jahr.

Luftfahrzeugbetreiber sind verpflichtet, zunichst ein Konzept zur Uberwachung und Ermittlung
ihrer Emissionen von Kohlendioxid (CO2) zu erstellen. Dieses Monitoringkonzept ist sowohl in-
haltlich als auch technisch die Grundlage fiir die jahrliche Berichterstattung. Mit ihm werden die
Anforderungen aus der Monitoring-Verordnung fiir den jeweiligen Luftfahrzeugbetreiber konkre-
tisiert. Es muss beispielsweise dargestellt werden, wie der Treibstoffverbrauch fiir jeden einzel-
nen Flug erfasst und verarbeitet wird. Die Anforderungen an die Genauigkeit sind also sehr hoch.

Auf der Basis des Monitoringkonzepts sowie der Monitoring-Verordnung miissen jahrlich die ge-
samten Emissionen ermittelt und Emissionsberichte erstellt werden. Diese miissen von einer un-
abhangigen Priifstelle gepriift und dann jeweils zum 31. Marz des Folgejahres an das UBA iiber-
mittelt werden. Spatestens zum 30. April sind die Emissionsberechtigungen abzugeben. Die Erfiil-
lung dieser Pflichten ist generell sehr hoch. Regelmaf3ig werden fiir mehr als 99 % der Emissionen
rechtzeitig Emissionsberechtigungen abgegeben.

Die Priifung der Monitoringkonzepte und der Emissionsberichte fiir den Luftverkehr sind in
Deutschland dem Umweltressort und nicht, wie in anderen Staaten tiberwiegend tiblich, dem Ver-
kehrsressort zugeordnet. Zustandig ist das UBA. Konzepte, Berichte und Erfiillung der Abgabe-
verpflichtungen werden detailliert gepriift und auch bei den Luftfahrzeugbetreibern vor Ort
nachvollzogen. Damit wird erreicht, dass die verursachten Emissionen vollstiandig erfasst werden
und der EU-ETS eine sehr hohe Umweltintegritit aufweist. Luftfahrzeugbetreiber, die schuldhaft

38 Die deutliche Anderung gegeniiber dem Vorjahr ist auf die Insolvenz von Air Berlin zuriickzufithren.
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keine oder zu wenig Emissionsberechtigungen abgeben, werden zudem mit ca. 100 €39 je nicht
abgegebener Berechtigung sanktioniert.

Da das EU-ETS in 31 Staaten gilt (28 Staaten der Europaischen Union sowie Norwegen, Island und
Liechtenstein), ist zur Einhaltung der angestrebten Umweltschutzziele sowie zur Vermeidung von
Wettbewerbsverzerrungen eine einheitliche Umsetzung notwendig. Daftir stimmen sich die teil-
nehmenden europdischen Behorden regelmafdig ab. Es werden Erfahrungen ausgetauscht und
gemeinsame Vollzugs-Leitlinien entwickelt.

Empfehlungen zur Weiterentwicklung des EU-ETS

Die Fortfithrung des EU-ETS fiir den Luftverkehr ist auch iiber 2020 hinaus notwendig. Wie im
folgenden Kapitel 5.1.2.3 beschrieben, wird ab dem Jahr 2021 mit CORSIA zwar ein globales Sys-
tem eingefiihrt, jedoch ist dessen Ambitionsniveau - kohlenstoffneutrales Wachstum auf dem
Niveau der Emissionen 2020 - nicht ausreichend, um auf das EU-ETS verzichten zu konnen, denn
dieses legt deutlich strengere Abgabeverpflichtungen fest als CORSIA. Die bisher vom EU-ETS,
aber nicht von CORSIA erfasste Emissionsmenge sollte auch weiterhin einem Klimaschutzinstru-
ment unterliegen.

Dariiber hinaus umfasst das europiische Klimaschutzziel im Rahmen des Ubereinkommens von
Paris auch die Emissionen aller innereuropaischen Fliige sowie aller von einem europdischen
Flughafen startenden Fliige in Drittstaaten. Europa hat zugesagt, seine Emissionen bis 2030 um
mindestens 40 % gegeniiber 1990 zu mindern. Sollte der Luftverkehr diese Emissionsminderun-
gen nicht erreichen, miissen andere Sektoren entsprechend hohere Minderungen erbringen. Der
Emissionshandel bietet hier ein geeignetes flexibles Instrumentarium, das weiter genutzt werden
sollte.

Ein reformierter Emissionshandel ist ein aussichtsreicher Weg, das Wachstum der europaischen
Luftverkehrsemissionen kiinftig effektiv zu begrenzen. Damit kann der EU-ETS auch wichtige Im-
pulse fiir die Verlagerung des innerdeutschen Luftverkehrs auf die Schiene setzen. Dies gilt umso
mehr, als hier auch eine zusatzliche Flankierung um eine Kerosinsteuer und eine reformierte Ti-
cketsteuer moglich sind. Eine entsprechende Flankierung ist zwar auch auf europaischer Ebene
anzustreben, hat aufgrund des Einstimmigkeitsprinzips in der Steuergesetzgebung aber kurzfris-
tig geringere Umsetzungschancen.

Ein wesentliches innovatives Element zur strukturellen Weiterentwicklung des EU-ETS ist eine
zunehmend restriktivere Beschrankung der Nutzung von stationaren Berechtigungen (EUA).
Durch eine zunehmende Beschrankung der Nutzbarkeit von EUA iiber eine Quotierung wiirde das
Luftverkehrs-Sektor-Cap starker bindend. Damit wiirden das Emissions- und mittelbar auch das
Verkehrsleistungswachstum eingeschrankt, bzw. sogar, je nach Ausgestaltung der Quotierung, auf
einen Minderungspfad eingeschwenkt.

Kiinftig miissen aber auch die vom EU-ETS bisher nicht erfassten Nicht-CO,-Effekte in die Abga-
beverpflichtung einbezogen werden. Dies wiirde eine erweiterte Abgabeverpflichtung im Luftver-
kehr bedeuten und stellt neben der Nutzungsbeschrankung von EUA ein zweites Element zur
strukturellen Weiterentwicklung des EU-ETS dar. Eine Einbeziehung der Nicht-CO;-Effekte in eine
marktbasierte Mafdnahme bzw. anderweitige Regelungen werden in Zukunft unbedingt notwen-
dig sein, um das Klimaschutzziel des Ubereinkommens von Paris zu erreichen (siehe auch Ab-
schnitt 3.2.3 und 3.2.4). Neben einer zu geringen Lenkungswirkung besteht bei einem alleinigen
Abzielen auf CO2-Emissionen sogar die Gefahr einer verfehlten Anreizwirkung: So kénnen z. B.
Mafinahmen fiir eine klimaoptimierte Flugroutenfithrung einen héheren Treibstoffverbrauch und

39 Die Héhe der Sanktion dndert sich jahrlich wie folgt: Basiswert = 100 € in 2012, jahrliche Anpassung entsprechend der Anderung
des Verbraucherpreisindexes.
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damit héhere COz-Emissionen nach sich ziehen, obwohl sie unter Beriicksichtigung der Nicht-CO»-
Effekte in Summe eine geringere Klimawirkung aufweisen. Dies hat die EU-Kommission erkannt.
In der Verordnung (EU) Nr. 2017/239249 wird in Erwagungsgrund 13 erldutert, dass die Kommis-
sion trotz der technischen und politischen Schwierigkeiten in diesem Bereich (Nicht-CO,-Effekte)
ihre Arbeiten beschleunigen und soweit wie moglich alle Auswirkungen des Luftverkehrs beriick-
sichtigen sollte. Das UBA bereitet durch entsprechende Forschung, u. a. im Forschungsvorhaben
»,Moglichkeiten der Einbindung von Nicht-CO;-Treibhausgas-Effekten im Luftverkehr am Beispiel
des EU-ETS und von CORSIA* Vorschlége vor, wie diese Effekte analog zum CO; in marktbasierte
Mafdnahmen wie den Emissionshandel eingebunden werden kénnen. Siehe hierzu auch Abschnitt
5.1.5.

Dartber hinaus ist auch im Luftverkehr die konsequente Ausrichtung auf eine gesamtwirtschaftli-
che Treibhausgasneutralitit bis 2050 und entsprechende Zwischenziele notwendig (siehe Bau-
stein 3). Der ab dem 1. Januar 2021 angewandte lineare Kiirzungsfaktor von 2,2 % ist zwar ein
Fortschritt gegeniiber dem konstant verlaufenden Cap, reicht dazu aber nicht aus.

Und schliefilich ist es sinnvoll, den Auktionsanteil von derzeit 15 % des Caps deutlich zu erhoéhen,
um den Anteil an kostenloser Zuteilung, die letztlich eine Subvention darstellt, zu verringern. Dies
wiirde das Polluter-pays-Prinzip starker zur Anwendung bringen und Einnahmen generieren, die
zumindest in Deutschland in den nationalen Innovations- und Demonstrationsfonds Luftverkehr
(Abschnitt 5.2.2.2) flief3en sollten.

Bei der fiir 2020 auf Ebene der EU anstehenden Reform der Regelungen zum Luftverkehr im
Emissionshandel, spatestens jedoch bis 2030, sollen nach Auffassung des UBA deshalb die folgen-
den wesentlichen Punkte in der Emissionshandelsrichtlinie umgesetzt werden:

» Beschrankung der Nutzbarkeit von EUA in Form einer stetig strikter werdenden Quotie-
rung, die das derzeitige Emissionswachstum zunehmend einschrankt und auf einen Min-
derungspfad einschwenken lasst

» Erweiterte Abgabeverpflichtung zur Beriicksichtigung der Nicht-CO.-Effekte

» Cap-Absenkung hin zu einem Paris-kompatiblen Pfad (Forderung gilt analog im stationa-
ren Sektor)

» Erhohung des Auktions-Anteils

5.1.2.3 CORSIA als marktbasierte KlimaschutzmafRnahme der ICAO

Die ICAO strebt als sogenanntes ,aspirational goal“ ein CO;-neutrales Wachstum des internationa-
len Luftverkehrs ab dem Jahr 2020 an (ICAO-Resolution A37-19). Um dieses Ziel zu erreichen,
wurde ein sogenannter ,basket of measures®, also ein Mafnahmenkorb entwickelt, der drei
grundsatzliche Bereiche umfasst (Abbildung 25). Erstens sollen durch technische und betriebliche
Effizienzsteigerungen Emissionsminderungen erreicht werden. So sollen technische Verbesse-
rungen, z. B. bei der Aerodynamik oder an Triebwerken, eine jahrliche Effizienzsteigerung von

2 % beim Treibstoffverbrauch sicherstellen. Zu den betrieblichen Verbesserungen gehoren die
Optimierung von Flugrouten oder die Entwicklung treibstoffsparender An- und Abflugverfahren.
Zweitens sollen nachhaltige alternative Treibstoffe dazu beitragen, dieses Ziel zu erreichen. Da die
technischen und betrieblichen Verbesserungen die Emissionen aus dem Wachstum des Luftver-
kehrs jedoch nicht ausgleichen kdnnen und nachhaltige alternative Treibstoffe kurzfristig nicht in

40 Verordnung (EU) 2017/2392 des Européaischen Parlaments und des Rates vom 13. Dezember 2017 zur Anderung der Richtlinie
2003/87/EG zur Aufrechterhaltung der derzeitigen Einschrankung ihrer Anwendung auf Luftverkehrstatigkeiten und zur Vorberei-
tung der Umsetzung eines globalen marktbasierten Mechanismus ab 2021.
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bedeutendem Umfang zur Verfiigung stehen, soll das Emissionswachstum zunachst an anderer
Stelle kompensiert werden.

Abbildung 25: Elemente des ,,Basket of Measures” und deren Beitrag zum Carbon Neutral Growth

BEITRAG DER MASSNAHMEN ZUR MINDERUNG DER
CO,-EMISSIONEN DES INTERNATIONALEN LUFTVERKEHRS

= w ) Betriebliche Verbesserungen =g

Flugzeugtechnik -

MalRnahmenkorb

CO,-Nettoemissionen des
internationalen Luftverkehrs [Mt]

CO,-neutrales Wachstum ab 2020

Quelle: Eigene Darstellung nach (International Civil Aviation Organization (ICAO), 2018a)

Kompensation von CO-Emissionen

Am 6. Oktober 2016 hat die ICAO nach sechs Jahren intensiver Verhandlungen eine globale,
marktbasierte Mafdnahme zur Kompensation der CO,-Wachstumsemissionen des internationalen
Luftverkehrs beschlossen. CORSIA sieht eine Kompensation durch Projektgutschriften (Offsets)
und Emissionsberechtigungen aus Emissionshandelssystemen vor. Das bedeutet, dass alle zukiinf-
tigen Emissionen oberhalb der Basisemissionen, also der Hohe der durchschnittlichen CO5-
Emissionen der Jahre 2019 und 2020, an anderer Stelle zusatzlich eingespart werden miissen.
Hierzu miissen Fluggesellschaften den Erwerb und die L6schung von Emissionsminderungsgut-
schriften und Emissionsberechtigungen nachweisen. Wahrend anfangs fiir alle Fluggesellschaften
das Wachstum des gesamten internationalen Luftverkehrs fiir die Berechnung ihrer Kompensati-
onsverpflichtungen angewendet wird (sektoraler Ansatz), wird spater dazu libergegangen, das
individuelle Emissionswachstum immer starker zu gewichten. Starker wachsende Fluggesell-
schaften miissen dann einen hoheren Anteil ihrer Emissionen kompensieren als andere.

Die Umweltintegritat von CORSIA als Instrument zur CO»-Stabilisierung hangt wesentlich davon
ab, wie zuverldssig Emissionen an anderer Stelle gemindert werden kénnen und dass eine mehr-
fache Anrechnung der Minderungsleistung (Doppelzdhlung) ausgeschlossen ist. Um dies zu be-
werten, wurden von der ICAO insgesamt 19 Qualitatskriterien erarbeitet und beschlossen, die die
Programme und die von ihnen ausgegebenen Emissionsminderungsgutschriften einhalten miis-
sen. Auf Programmebene wurden 11 Program Design Elements definiert: Hierunter fallen z.B.
Kriterien zur Methodenklarheit, Transparenz, Nachverfolgbarkeit oder die Vermeidung von Dop-
pelzdhlung. Die Gutschriften selbst werden anhand von 8 Carbon Offset Credit Integrity Assess-
ment Criteria auf ihre Qualitdt bzw. Umweltintegritat gepriuft. Dies beinhaltet u.a. die Bewertung
zur Zusatzlichkeit der Minderungsgutschriften, zur Nutzung einer realistischen Baseline, zur Pro-
jektverifizierung durch unabhéngige Dritte oder zur Sicherstellung dauerhafter Emissionsreduk-
tionen. Die Kriterien sind auf der ICAO Webseite*! zu finden. Eine technische Arbeitsgruppe, das
Technical Advisory Body (TAB), ist fiir die technische Uberpriifung der Qualitit der Programme
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und deren Minderungsgutschriften zustandig. Das TAB erarbeitet Empfehlungen fiir die unter
CORSIA zur Erfiillung der Kompensationsverpflichtungen nutzbaren Minderungsgutschriften.
Diese Empfehlung soll im Frithjahr 2020 dem ICAO Rat vorgelegt werden.

Anwendungsbereich und Zeithorizont

Grundsatzlich sind von CORSIA alle zivilen internationalen Fliige erfasst. Diese verursachen etwa
zwei Drittel der Gesamtemissionen des weltweiten zivilen Luftverkehrs. Nicht fiir alle Fliige bzw.
Routen besteht jedoch auch eine Kompensationsverpflichtung. So sind z. B. Fliige von oder nach
wenig entwickelten Liandern dauerhaft ausgenommen, sofern sich diese Staaten nicht fiir eine
freiwillige Teilnahme entscheiden.

Die folgende Tabelle stellt die unterschiedlichen Anwendungsbereiche des EU-ETS und CORSIA
dar.

Tabelle 8: Geltungsbereich von EU-ETS und CORSIA fiir verschiedene Kategorien von Fliigen
Kategorie Erfasst von
EWR national EU-ETS

Nicht-EWR national -

EWR — Nicht-EWR CORSIA
Nicht-EWR — Nicht-EWR CORSIA
EWR -EWR EU-ETS und CORSIA

Quelle: Umweltbundesamt

Es ist geplant, CORSIA in mehreren Phasen einzufiihren: Nach einer zweijahrigen Periode 2019
bis 2020 zur Bestimmung der Baseline-Emissionen sind zwei dreijahrige Phasen - Pilot Phase
(2021 bis 2023) und Phase 1 (2024 bis 2026) - vorgesehen, bei denen Staaten freiwillig iiber ihre
Teilnahme entscheiden kdnnen, bevor verbindliche Kriterien fiir die verpflichtende Teilnahme in
der dritten Phase (2027 bis 2035) greifen. Momentan haben bereits 81 Staaten eine freiwillige
Teilnahme zwischen 2021 und 2026 zugesagt. Diese Staaten reprasentieren 76,6 Prozent der glo-
balen, internationalen Luftverkehrsleistung (Stand 16.07.2019). Dazu gehoren alle europaischen
Staaten und somit auch Deutschland.

Uberwachung und Berichterstattung

Maf3geblich fiir das klimaschiitzende und wettbewerbsneutrale Funktionieren des Systems sind,
wie im EU-ETS, die Uberwachung und Berichterstattung der verursachten Emissionen. Das maf3-
gebliche Regelwerk der ICAOQ, die ,Standards and Recommended Practices (SARPs)*, wurden un-
ter intensiver Mitarbeit des UBA entwickelt. Dabei wurden Erfahrungen eingebracht, die bereits
im EU-ETS und in der Arbeit mit anderen marktbasierten Klimaschutzinstrumenten gesammelt
wurden. Die SARPs legen unter anderem administrative Erfordernisse, Uberwachungs-, Bericht-
erstattungs- und Verifizierungsregeln (MRV-Regeln), die Berechnung der Hohe der Kompensati-
onsverpflichtungen sowie die Kriterien zur Nutzung von Minderungseinheiten fest. Sie wurden
am 27.Juni 2018 vom ICAO-Rat beschlossen und gelten seit dem 1. Januar 2019.

Anrechenbare alternative Kraftstoffe
Die Kompensationsverpflichtung der Fluggesellschaften kann durch den Einsatz so genannter
anrechenbarer Kraftstoffe reduziert werden. Als anrechenbare Flugkraftstoffe*2 sieht das CORSIA-

42 Die offizielle Bezeichnung ist ,eligible fuels*.
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Regelwerk nachhaltig hergestellte alternative Flugkraftstoffe (Biokraftstoffe oder synthetische
Kraftstoffe wie Power to Liquid (PtL; Abschnitt 5.1.3)) vor. Auf Dréngen einiger Mitgliedstaaten
der ICAO sind 2017 zudem ,bessere” konventionelle Kraftstoffe, die auf Basis einer Lebenszyk-
lusanalyse (LCA) mindestens 10 % weniger Treibhausgas emittieren als fossile Referenzkraftstof-
fe mit durchschnittlich 89 gC0O,/M] anrechenbar. Der Einsatz solcher Kraftstoffe bewirkt keine
Reduzierung der COz-Emissionen bei der Verbrennung. Hier werden lediglich die geringeren
Treibhausgasemissionen bei der Kraftstofftherstellung, d. h. aus der Vorkette, beriicksichtigt. Diese
verminderten Emissionen konnen sich die verpflichteten Fluggesellschaften in CORSIA anrechnen
lassen.

Beziiglich alternativer Kraftstoffe sind die Diskussionen der ICAO stark auf Biokraftstoffe fokus-
siert. Dem liegt im Wesentlichen der erfolgreiche Einsatz von Beimischungen aus biogenen und
fossilen Kraftstoffen zu Demonstrationszwecken zugrunde, der zum Anlass sehr optimistischer
Projektionen mdéglicher Einsatzmengen genommen wird. Das Treibhausgasminderungspotential
alternativer Kraftstoffe fallt fiir Kraftstoffe auf Basis von Rest- und Abfallstoffen am hochsten aus,
Kraftstoffe auf Basis von Anbaubiomasse erreichen aber nur selten wenigstens 50 % Reduktion
gegeniiber der fossilen Referenz*3. Grof3e Datenunsicherheiten in der Lebenswegbetrachtung so-
wie die d6kologischen und sozio6konomischen Risiken massiver Landnutzungsanderungen sind
bei den Schatzungen und Berechnungen weitgehend aufier Acht gelassen.

Die Nachhaltigkeitskriterien in CORSIA sind sehr schwach. So besteht kein prinzipielles Verbot
des Anbaus von Biomasse auf frisch umgebrochenen Flachen, solange die LCA eine Treibhausgas-
Einsparung von mindestens 10 % gegeniiber der fossilen Referenz aufweist. Andere Nachhaltig-
keitskriterien, die im Rahmen der Biomassenutzung entwickelt wurden und die den Qualitats-
erhalt von Wasser, Boden und Luft, die Arbeits- und Landnutzungsrechte und Lebensmittelsi-
cherheit adressieren, sind in CORSIA bisher nicht enthalten.

Flir jeden Herstellungspfad miissen die Treibhausgasemissionen nach LCA bilanziert werden, um
die Einsparung gegeniiber der fossilen Referenz zu quantifizieren. Bisher (Stand Oktober 2018)
wurden ca. 30 Herstellungspfade fiir Biokraftstoffe bilanziert*%. Nur bei ihnen handelt es sich der-
zeit um anrechenbare Kraftstoffe. Die Bilanzierungen sollen sukzessive auf weitere Pfade ausge-
dehnt werden, sobald sich ein praktischer Einsatz neuer Pfade abzeichnet. PtL als Ganzes ist des-
halb auch fiir die nachste Zeit nicht vorgesehen. Auch zum Nachweis der Einsparungen von ,bes-
seren” konventionellen Kraftstoffen existieren bisher weder Methoden noch nennenswerte regu-
lative Ansatze; sie sind derzeit noch nicht anrechenbar.

Das Kostenargument scheint den Einsatz alternativer Kraftstoffe nicht nahezulegen. Die Treib-
hausgas-Minderungskosten bei Biokraftstoffen sind im Vergleich zu Offsets derzeit (Stand Juni
2018) um den Faktor 6 bis 10 hoher. Gleichwohl kénnen nationale Férderungen in Anbauldndern
und anderswo die Kostendifferenz mindern. Zudem kann die Nutzung alternativer Kraftstoffe,
also auch solchen aus Biomasse, als ein Werbeargument von Fluggesellschaften gegeniiber ihren
Kunden dienen und eine gewisse Preisdifferenz rechtfertigen. PtL-Kerosin steht in dieser Hinsicht
vor dhnlichen 6konomischen Herausforderungen. Um zu verhindern, dass Anbaubiomasse mittel-
fristig im Luftverkehr genutzt wird, ist es notwendig, Pilot-und Demonstrationsvorhaben zu for-
dern, um eine Markteinfithrung der PtL-Technik zu ermdglichen (Abschnitt 5.1.3) und die lang-
fristige Verfligbarkeit der Technik zur treibhausgasneutralen Gesamtversorgung des Luftverkehrs
zu gewdhrleisten (Purr et al., 2016).

43 Die hohe Flachenintensitét der ineffizienten Energiespeicherung mittels Photosynthese, die damit verbundenen massiven Transak-
tionskosten und entsprechende Emissionen sind die Hauptgriinde fiir dieses begrenze Treibhausgas-Minderungspotenzial von Biok-
raftstoffen aus Anbaubiomasse bei sehr hohem Preis.

44 Inklusive regionaler Varianten.

80



TEXTE Umweltschonender Luftverkehr

Fazit und Ausblick zu CORSIA

CORSIA wurde nach mehr als sechs Jahren intensiver Verhandlungen auf internationaler Ebene
beschlossen und stellt einen zdh erkdmpften Kompromiss zwischen klimapolitisch fortschrittli-
chen und eher wachstumsorientierten Staaten dar. Aus Sicht des UBA ist CORSIA - insbesondere
aufgrund seines globalen Charakters - eine grofde Chance fiir mehr Klimaschutz im internationa-
len Luftverkehr, wenn die Regelung weiterentwickelt wird. In seiner jetzigen Ausgestaltung ist
CORSIA nur ein erster Schritt und nicht ausreichend fiir die Erreichung des Paris-Ziels. Emissio-
nen in der Hohe von ca. 700 Mio. t jahrlich - die voraussichtliche Hohe der Baseline - werden
nicht kompensiert. Die Emissionsminderungen im Luftverkehrssektor selbst werden angesichts
der potenziell grofden Verfiigbarkeit von giinstigen Gutschriften absehbar sehr gering ausfallen.
Dartber hinaus findet bisher keine Einbeziehung der Nicht-CO»-Effekte mit einer entsprechenden
Kompensation statt.

Eine u. a. auch vom Luftverkehrsverband IATA (International Air Transport Association) als Ziel
formulierte Weiterentwicklung von CORSIA, welche die nicht durch Offsets kompensierten Emis-
sionen ab 2035 stark senken und im Jahr 2050 auf die Halfte der CO,-Emissionen des Jahres 2005
reduzieren konnte, wiirde zu nicht kompensierten CO,-Emissionen von jahrlich immer noch

200 Mio. t fithren. Wie der jiingste Bericht des IPCC zur Erwdarmung um 1,5 °C gezeigt hat, miissen
die globalen COz-Emissionen bis zum Jahr 2030 aber um ca. 45 % gegeniiber 2010 reduziert und
um das Jahr 2050 auf netto Null reduziert werden (Allen et al., 2018).

Die Umweltintegritdat von CORSIA hangt wesentlich davon ab, wie zuverlassig Emissionen an an-
derer Stelle tatsdchlich gemindert werden. Hier ist die ICAO in besonderer Pflicht, nur vertrau-
enswiirdige Programme und Projekte zuzulassen und die Emissionsminderung auch konsequent
zu Uberpriifen.

Hinsichtlich der alternativen Kraftstoffe bewertet das UBA die Fokussierung auf Biokraftstoffe als
kritisch. Mit Ausnahme der Nutzung eines kleinen Anteils zusatzlich anfallender biogener Rest-
und Abfallstoffe sieht das UBA in der Nutzung von Biokraftstoffen keinen zielfithrenden oder gar
nachhaltigen Weg zur Erreichung ambitionierter Minderungsziele im Luftverkehr.

Die Moglichkeit zur Anrechnung von Minderungsleistungen bei konventionellen Kraftstoffen be-
trachtet das UBA als Risiko, denn sie zementiert bestehende Bereitstellungsketten (Lock-in-
Effekte). Sie kann fossile Bereitstellungsketten nur graduell verbessern und kénnte so den Uber-
gang auf die Langfristlosung PtL verzoégern oder blockieren.

Durch die von der ICAO festgeschriebenen Uberpriifungen im 3-Jahres-Rhythmus bestehen hin-
sichtlich der Weiterentwicklung und Ambitionssteigerung von CORSIA gute Chancen, insbesonde-
re bei stirker werdendem Bewusstsein und Druck der Offentlichkeit, sowohl Paris-kompatible
Minderungspfade einschlieRlich des Einbezugs von Nicht-CO,-Effekten als auch anspruchsvolle
Emissionseinheiten zur Erfiillung der Kompensationspflicht und Nachhaltigkeitskriterien fiir al-
ternative Treibstoffe durchzusetzen. Hierzu ist es notwendig, CORSIA in Europa vollstiandig und in
Erginzung zum EU-ETS umzusetzen, um dadurch das Mandat und die Uberzeugungskraft zu ge-
winnen, im Rahmen der ICAO an der Weiterentwicklung des Instruments intensiv mitwirken zu
konnen. Denn mit eigenen Instrumenten kann Europa nur einen kleinen Teil des internationalen
Luftverkehrs wirkungsvoll beeinflussen.

Dennoch, angesichts der Vielzahl der beteiligten Staaten diirfte der Fortschritt wahrscheinlich nur
langsam und nicht ambitioniert genug vonstattengehen. Ein Voranschreiten auf europaischer
und/oder nationaler Ebene ist deshalb unbedingt notig.

5.1.2.4 Abbau von Subventionen liber eine Weiterentwicklung der Besteuerung

Aktuell wird Kerosin in keinem EU-Mitgliedstaat besteuert. Diese Kerosinsteuerbefreiung fiihrt zu
hohen Umweltbelastungen, weil sie das Wachstum des Luftverkehrs fordert und auf betriebswirt-
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schaftlicher Ebene die Anreize verringert, verbrauchsarme Luftfahrzeuge zu entwickeln und ein-
zusetzen. So sind die Luftverkehrsleistung und die damit verbundenen CO,-Emissionen des Luft-
verkehrs in den vergangenen Jahren erheblich schneller gewachsen als der emissionsmindernde
technische Fortschritt in der Luftfahrzeugs- und Triebwerksentwicklung.

Lange galt ein EU-weites Verbot einer Kerosinbesteuerung. Die EU-Energiesteuerrichtlinie von
200345 erlaubt mittlerweile jedoch die Besteuerung des Kerosins fiir Inlandsfliige sowie zwischen
Mitgliedstaaten, falls dafiir bilaterale Abkommen vorliegen. Grundsatzlich ist demnach eine EU-
weite Kerosinsteuer moglich. Allerdings bestehen von Seiten einiger Mitgliedstaaten starke Wi-
derstdnde, sodass - verstarkt durch das Einstimmigkeitsprinzip in Steuerfragen - die Einfithrung
einer EU-weiten Steuer schwierig ist.

Auf internationaler Ebene schrianken das Chicagoer Abkommen sowie bilaterale Abkommen, z. B.
das Open Skies Abkommen, die Besteuerung der Treibstoffe im Luftverkehr ein. Das Chicagoer
Abkommen verbietet jedoch nur die Besteuerung des Kerosins, das sich bereits an Bord befindet
und dem internationalen Weiterflug dient. Die Besteuerung von Kerosin, das fiir internationale
Fliige an européischen Flughifen getankt wird, wire also bei Anderung entgegenstehender bilate-
raler Abkommen durchaus moglich.

Trotz der bestehenden Schwierigkeiten ist zur steuerlichen Gleichbehandlung der Verkehrstrager
eine moglichst weitrdumige — EU-weite - Kerosinsteuer in Erganzung zu einem deutlich len-
kungswirksameren EU-ETS anzustreben. Die Besteuerung des Kerosins sollte also zusétzlich zur
Einbeziehung des Luftverkehrs in das EU-Emissionshandelssystem erfolgen. Wahrend der Emis-
sionshandel als Klimaschutzinstrument dient, handelt es sich bei der Kerosinsteuer primir um
eine rein fiskalisch begriindete Verbrauchsteuer, die grundsatzlich auch bei anderen Verkehrstra-
gern anfillt. Ziel ist, die bestehende steuerliche Ungleichbehandlung abzubauen. Als Einstieg emp-
fiehlt das UBA den Mindeststeuersatz der EG-Energiesteuerrichtlinie von 33,0 Cent/l zu erhe-
ben.*6 Sollte eine Reform des EU-ETS fiir den Luftverkehr nicht in dem vom UBA empfohlenen
Umfang gelingen, miisste der Steuersatz deutlich hoher ausfallen. Da die Einfiihrung einer EU-
weiten Steuerlosung aus heutiger Perspektive unsicher erscheint, empfiehlt das UBA, zunichst
mit der zeitnahen Einfiihrung einer Kerosinsteuer fiir nationale Fliige in Deutschland zu beginnen,
auch hier zunachst in Héhe des Mindestsatzes (Abschnitt 5.2.2.1). Das UBA schlagt in einem zwei-
ten Schritt vor, dass Deutschland mit anderen europaischen Vorreiterstaaten bilaterale Vertrage
zur Einfilhrung einer Kerosinsteuer fiir Fliige zwischen diesen Staaten einfiihrt. Diese konnen den
Kern einer kiinftigen EU-weiten Steuerlosung bilden. Diese sollte bis 2030 umgesetzt sein.

Der grenziiberschreitende gewerbliche Luftverkehr ist in Europa aufderdem von der Mehrwert-
steuer befreit. Nur in einzelnen Mitgliedstaaten sind inlandische Fliige mehrwertsteuerpflichtig,
so etwa in Deutschland. Diese Steuerbefreiung begiinstigt den Luftverkehr gegeniiber anderen
Verkehrstragern und ist daher entsprechend der Kerosinsteuerbefreiung abzubauen. Fiir die
Mehrwertsteuerbefreiung des internationalen Luftverkehrs ist eine EU-weite Losung sinnvoll, um
einheitliche Rahmenbedingungen fiir die Verkehrstrager zu schaffen und Wettbewerbsverzerrun-
gen durch Abwanderung von Passagieren zu vermeiden. Moglich wiare dies durch eine Reform der
EU-Mehrwertsteuerrichtlinie. Wiirde die Gesetzeslage so verandert, dass im Land des Abfluges die
Mehrwertsteuer fiir den gesamten Flug erhoben werden kdnnte, so hitte dies eine betrachtliche
okologische Lenkungswirkung bei geringem administrativem Aufwand. Eine Doppelbesteuerung
im europaischen Raum wiirde dadurch ausgeschlossen. Da aber auch die Einfithrung einer EU-
weiten Mehrwertsteuerl6sung aus heutiger Perspektive unsicher erscheint, empfiehlt das UBA,

45 Art. 14, Richtlinie 2003/96/EG des Rates vom 27. Oktober 2003 zur Restrukturierung der gemeinschaftlichen Rahmenvorschriften
zur Besteuerung von Energieerzeugnissen und elektrischem Strom, https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/DE/ALL/?uri=CELEX:32003L0096.

46 Zur Verwendung der zusatzlichen Einnahmen der in Abschnitt 5.1.2.4 beschriebenen Mafnahmen vgl. Abschnitt 5.2.2.2.
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zunachst die Luftverkehrssteuer soweit anzuheben, dass die Steuerausfalle durch die Mehrwert-
steuerbefreiung grenziiberschreitender Fliige ausgeglichen werden (Abschnitt 5.2.2.1).

5.1.2.5 Gesetzliche Vorgaben zur Preisgestaltung von Umsteigefliigen

Auf mittleren Strecken ist eine Zwischenlandung aus Umweltschutzsicht nicht sinnvoll. Sie erhéht
nicht nur den Kraftstoffverbrauch, sondern erzeugt am Ort der Zwischenlandung zusétzliche Ge-
rausch- und Schadstoffemissionen. Hinzu kommt, dass ggf. ein Umweg entsteht. Passagiere und
Fracht sollten auf diesen Relationen daher moglichst direkt fliegen. Aus Zeit- und Bequemlich-
keitsgriinden sind Direktfliige ohnehin attraktiver. Was Passagiere dennoch zu Umsteigefliigen
veranlasst, sind haufig die Flugpreise. Fluggesellschaften, die auf einer Relation selbst keine Di-
rektfliige anbieten, bieten z.T. Umsteigefliige (iber ihre Drehkreuze (Hubs) an, um an diesen
Marktsegmenten teilzuhaben und so die Auslastung ihrer Flugzeuge zu erhohen. Dies kann dazu
fithren, dass Umsteigefliige billiger angeboten werden als Direktfliige. Hier konnten gesetzliche
Vorgaben zur Preisgestaltung helfen. Ein Gebot der Additivitat kdnnte vorgeben, dass ein Umstei-
geflug nicht billiger sein darf, als wenn beide Fliige einzeln gebucht werden.

5.1.3 Einfiihrungsstrategie fiir postfossile Kraftstoffe

Im Folgenden werden Moglichkeiten aufgezeigt, wie postfossile Kraftstoffe bis 2030 im Luftver-
kehr etabliert werden kénnen, um ldngerfristig den Einsatz fossilen Kerosins obsolet zu machen.

Mit der heutigen Antriebstechnik miissen fliissige Kohlenwasserstoffe als Treibstoffe eingesetzt
werden. Nur sie haben den Vorteil der hohen gravimetrischen und volumetrischen Energiedichte.
Wegen der weltweit engen Vernetzung des Luftverkehrs muss eine einheitliche Energieversor-
gung auf allen Flughifen gewahrleistet sein. Parallele Infrastrukturen wiirden zusatzliche Kosten
verursachen. Auch deshalb ist ein Wechsel auf eine grundsatzlich andere Energieversorgung mit-
telfristig nicht zu erwarten.

Beim Verbrennen von Kraftstoffen — auch von erneuerbaren Kraftstoffen - wird weiterhin Koh-
lenstoff in die Atmosphdre freigesetzt. Erneuerbare Kraftstoffe enthalten jedoch Kohlenstoff, der
nicht zu mehr CO,-Emissionen fithrt und meist zuvor der Luft als CO; entzogen wurde. Mogliche
postfossile Optionen, die diese Bedingungen erfiillen, sind Biokraftstoffe sowie aus erneuerbarem
Strom hergestelltes PtL-Kerosin (Schmied et al., 2015).

Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse sind hinsichtlich der Nachhaltigkeit ihrer Rohstoffe sehr prob-
lematisch. Zudem steht ihre energetische Nutzung in Konkurrenz zu anderen Nutzungen von Bi-
omasse. Da eine Ausweitung der energetischen Nutzung von Biomasse zwingend entweder zu
intensiverer Flachenbewirtschaftung oder zur Neugewinnung von landwirtschaftlicher Flache
fithrt und beides mit erhohten Treibhausgasemissionen verkniipft ist, kann eine Kraftstoffoption
aus Anbaubiomasse die Entstehung von Treibhausgasemissionen nicht vollstindig vermeiden
(Jering et al., 2013). Aus diesen Griinden sieht es das UBA als nicht sinnvoll an, Biokraftstoffe aus
Anbaubiomasse im Luftverkehr sowie generell im Verkehr einzusetzen. Biokraftstoffe aus Abfall-
oder Reststoffen haben diese Nachteile nicht*7 48, [hr Mengenpotenzial ist global und insbesonde-
re national jedoch sehr begrenzt. Selbst falls sie nicht in anderen Sektoren als dem Luftverkehr
Verwendung finden, konnten sie aufgrund der Nutzungskonkurrenz mit anderen Verbrauchssek-
toren (andere energetische und stofflichen Nutzung) nur einen Anteil des Endenergiebedarfs des
Luftverkehrs decken (Schmied et al,, 2015); (Fehrenbach et al.,, 2019).

47 Falls diesen Stoffen keine Treibhausgasemissionen aus der Bereitstellung der Biomasse angerechnet wird.

48 Kein Flachenbedarf und damit auch geringere soziale Risiken, geringere Nutzungskonkurrenzen (wobei auch hier Verdrangungsef-
fekte beachtet werden miissen).

83



TEXTE Umweltschonender Luftverkehr

Im Vergleich zu Biokraftstoffen ist PtL-Kerosin, das mit Strom aus erneuerbaren Energiequellen
hergestellt wird, hinsichtlich des Flachen- und Wasserbedarfs und insbesondere beziiglich der
Treibhausgasemissionen deutlich vorteilhafter® (Schmidt et al., 2016). Fiir das Ziel eines treib-
hausgasneutralen Luftverkehrs miisste der grofdere oder der gesamte Anteil des Endenergiebe-
darfs fiir den Luftverkehr also iiber nachhaltiges PtL bereitgestellt werden.

Um Fehler bei der Risikoabschatzung und Vorgehensweisen wie im Biokraftstoffsektor zu ver-
meiden, miissen bei einem PtL-Einstiegspfad friihzeitig verpflichtende Nachhaltigkeitsstandards
fiir die Strom- und PtL-Produktion (inklusive fiir die Bereitstellung des Kohlenstoffes) entwickelt
und mit beriicksichtigt werden, z. B. hinsichtlich der Additivitat der Stromerzeugungskapazitat
aus erneuerbaren Energiens?, der Nutzung von Wasser und Landflachen, der Sozialvertraglichkeit
und Wirtschaftsentwicklung der Brennstoffproduktion in den Erzeugerldndern (Perner et al.,
2018); (Purr et al., 2016).

Nachteile von PtL liegen in der verlustbehafteten Herstellung>! und in den im Vergleich zu fossilen
Kerosin hohen Herstellungskosten. Da die Bereitstellungskosten von nachhaltigem PtL auch lang-
fristig als hoch eingeschatzt werden und die Schonung von natiirlichen Ressourcen zu beriicksich-
tigen ist, muss der Fokus noch starker auf die Steigerung der Effizienz des Luftverkehrs liegen,
damit der verbleibende Kerosinbedarf leichter gedeckt werden kann.

Derzeit gibt es keine kommerziell produzierenden PtL-Anlagen fiir Kerosin. Insofern kann ein
vollstandiger Ersatz fossilen Kerosins durch nachhaltiges PtL nur langfristig stattfinden. Damit
das bis 2050 erreichbar wird, muss ein Einstieg in die kommerzielle Herstellung sehr bald erfol-
gen (Purr et al,, 2019). Es sind jedoch bisher nur wenige Versuchsanlagen vorhanden. Zunachst
werden daher Pilot- und Demonstrationsanlagen benétigt, die die Techniken in ihrer Gesamtheit
demonstrierens? (Brinner et al., 2018); (Arnold et al., 2017). So liefe sich der Wissenstransfer
gewdhrleisten, die erforderliche technische Weiterentwicklung anregen und iiber eine Marktein-
fiihrung letztlich Lernkurveneffekte anstofden, die zu einer schrittweisen Kostendegression fiih-
ren. Eine umfassende und iiber Demonstrationsanlagen hinausgehende Forderung inlandischer
PtG/PtL-Anlagen ist wegen vergleichsweise teuer zu hebender erneuerbaren Energien-Potentiale
in Deutschland derzeitig nicht zielfiihrend.

Das UBA befasst sich in der Studie ,RESCUE - Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgas-
neutralitdt” (Purr et al,, 2019) mit moglichen Wegen zur Reduzierung der deutschen (und
Deutschland zuzurechnenden) Treibhausgasemissionen bis 2050. Verschiedene Szenarien zeigen
einen moglichen Losungsraum zur Treibhausgasneutralitidt von Deutschland bis 2050 auf. So
ergibt sich z. B. unter den Annahmen des Szenarios ,GreenEe1“, dass bereits 2030 knapp 12 TWh
synthetisch hergestelltes, treibhausgasneutrales PtL im Luftverkehr zum Einsatz kommen. Das
entspricht rund 10 % des heute insgesamt in Deutschland in den Verkehr gebrachten getankten
Flugkraftstoffs.

49 Voraussetzung ist die Verwendung erneuerbaren, treibhausgasneutralen Stroms zur Herstellung von PtL. Wird Strom aus fossilen
Energietragern, wie Kohle oder Erdgas, verwendet, schldgt dessen COz-Belastung auf das Produkt PtL so stark durch, dass dies ein
Mehrfaches im Vergleich zur direkten Nutzung fossiler Energietriager ausmacht. Das wére faktisch “Coal/Natural Gas to Liquid” (Purr
etal, 2016).

50 Der Strom zur Herstellung von PtL sollte aus zusatzlich errichteten Anlagen zur Erzeugung erneuerbaren Stroms stammen, damit
kein erneuerbarer Strom Nutzungen mit héheren Treibhausgasminderungswirkung verwendet wird.

51 Energetisch geht ein Grofiteil der Energie des Strominputs verloren.

52 Nicht zuletzt sind noch verfahrenstechnische Weiterentwicklungen erforderlich, gerade im Zusammenspiel der Komponenten
Stromerzeugung, Elektrolyse und der CO2-Gewinnung aus der Luft, sowie der Dauerhaltbarkeit der zur Elektrolyse eingesetzten Mate-
rialien. Haufig fehlen je nach Katalysatormaterial beispielsweise aromatische Verbindungen im PtL-Kraftstoff. Damit ist dieser derzeit
als vollstandiges Substitut fiir Diesel einsetzbar, nicht jedoch fiir Benzin oder Kerosin. Hier ist es mittelfristig notwendig, entweder auf
Verkehrstréagerseite die Flugtriebwerke technisch weiter zu entwickeln und zu optimieren, oder die PtL-Technik anzupassen.
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Es ist davon auszugehen, dass die gesamte in Deutschland bendtigte Menge synthetisch herge-
stellter Energietrager nicht ausschliefdlich inldndisch produziert werden kann. Vielmehr lassen
die Herstellungskosten filir erneuerbaren Strom - als wesentlicher kostenbestimmender Input -
sowie andere Faktoren erwarten, dass inldndisch nur ein begrenzter Anteil der insgesamt flir
Deutschland benétigten Menge produziert werden wird (Perner et al., 2018). In den Szenarien der
RESCUE-Studie (Purr et al,, 2019), werden diese vollstindig 2030 importiert. Es sind also Strate-
gien notwendig, die andere Staaten bei der Herstellung von PtL, der Technikentwicklung und dem
Verbrauch von PtL mit einbeziehen. Auch muss ein notwendiger Rahmen geschaffen werden, der
es ermoglicht, die Herstellungskapazitaten ziigig aufzubauen und nachhaltiges PtL zur Anwen-
dung zu bringens3. Dieser ware idealerweise verzahnt mit einem Rahmen zur sektoriibergreifen-
den5* Einfiihrung synthetischer Energietrager.

Die Reform des EU-ETS (Abschnitt 5.1.2.1) wird die Kosten fiir die Fluggesellschaften bis 2030
deutlich erhohen, da diese kiinftig mehr Emissionsberechtigungen bei gleichzeitig steigenden
Preisen am Kohlenstoffmarkt zum Ausgleich ihrer COz-Emissionen erwerben miissen. Mit dem
Einsatz von PtL kénnen Luftfahrzeugbetreiber ihre Abgabelast im EU-ETS verringern. Zudem re-
duziert die Einfiihrung einer Kerosinsteuer das Preisgefille zwischen PtL und konventionellem
Kerosin. Allerdings ist davon auszugehen, dass diese Instrumente noch nicht ausreichend sind,
um bis 2030 die Marktintegration von nachhaltigen PtL im erforderlichen Mafde zu erméglichen
und damit die langfristige Verfiigbarkeit in den erforderlichen Mengen zu gewahrleisten.

Als zentralen Baustein einer Einfilhrungsstrategie empfiehlt das UBA daher eine verpflichtende
Beimischquote als energetischen Mindestanteil an nachhaltigem PtL, der dem insgesamt zu ver-
brauchenden Kerosin beizumischen ist (Purr et al,, 2016). Diese muss allerdings addquat ausge-
staltet und mit dem bestehenden Klimaschutzinstrumentarium abgestimmt werden. Bei der Aus-
gestaltung der Beimischquote sind insbesondere Kriterien zu berticksichtigen, die den tatsachlich
genutzten Strom widerspiegeln, sodass kein Strom aus fossiler Energie (Coal to liquid, Gas to Li-
quid) oder aus Anbaubiomasse, sondern zusatzliche erneuerbare Energie fiir PtL genutzt wird

(Purr et al,, 2016). Genauso sind die gesamtsystemischen Treibhausgaseffekte und Nachhaltig-
keitsaspekte, bzgl. der Kohlenstoffquelle, Wasser und Flache, zu beachten.

Die Hohe der jahrlichen PtL-Quote sollte an der voraussichtlichen Entwicklung der Herstellungs-
kapazitaten fiir den Treibstoff, in erster Linie aber am Klimaschutzerfordernis von 100 % treib-
hausgasneutralen Kerosins in 2050 ausgerichtet werden. Im Fall einer zunachst nationalen Rege-
lung wird in Anlehnung an die RESCUE-Studie (Purr et al,, 2019) eine Beimischquote an nachhal-
tigen PtL von 10 % im Jahr 203055 5¢ vorgeschlagen. Zur Planungssicherheit fiir Investoren und
Betreiber der PtL-Anlagen sollte die PtL-Beimischquote bereits fiir einen langeren Zeitraum ge-
setzlich festgelegt werden, der sich an der erwarteten Standzeit der Produktionsanlagen orien-
tiert.

Als regulatorischen Ansatzpunkt empfiehlt das UBA die Inverkehrbringer von Kerosin in Deutsch-
land zu verpflichten. Diese stellen das PtL im Gemisch mit fossilem Kerosin bereit. Damit wiirde

53 Vor dem Hintergrund des Ubereinkommens von Paris muss die Treibstoffversorgung bis 2050 treibhausgasneutral sein. Hierfiir
miissen frithzeitig die entsprechenden Entwicklungen angereizt und Weichen gestellt werden. In der UBA-Studie RESCUE werden
mehrere solcher Transformationspfade hin zur Treibhausgasneutralitdt aufgezeigt. In den dortigen Green-Szenarien ergeben sich bis
2030 szenarienabhangig zwischen 8 und 21TWh (die meisten Szenarien liegen bei 11/12 TWh) erneuerbare Treibstoffe aus PtL fiir
den Luftverkehr in Deutschland. Zum grof3technischen Aufbau der gesamten Herstellungskette - erneuerbare Stromerzeugung, Koh-
lenstoffgewinnung, Wasserbereitstellung und PtL-Produktion - erfordern die verbleibenden 10 bis 11 Jahre beginnend von den plane-
rischen Arbeiten bis hin zum Bau und Inbetriebnahme bereits heute ein schnelles Handeln.

54 Insbesondere Synergien zur Entwicklung der chemischen Industrie hin zur Treibhausgasneutralitat sind zu heben.
55 Als energetischen Mindestanteil.

56 Quoten fiir Zeitpunkte vor 2027 festzulegen ist wahrscheinlich nicht sinnvoll, da die Zeit bis dann erforderlich ist, um die ersten
Produktionsanlagen projektieren, genehmigen und bauen zu kénnen.
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die Inverkehrbringung von Kerosin in Deutschland kiinftig nur noch mit einem PtL-Anteil von
zunachst 10 % moglich sein. Neben dem Kerosin-PtL-Gemisch sollte aber zusatzlich eine Betan-
kung von reinem nachhaltigen PtL méglich sein, um den Anteil an PtL nach individuellem be-
triebswirtschaftlichem Kostenkalkiil zu steigern. Eine alternative Verpflichtung der Fluggesell-
schaften erscheint nicht zielfiihrend. Ansatzpunkt ware hier der Kerosinverbrauch auf Fliigen, die
von deutschen Flughafen starten. Die Erfahrungen aus dem EU-ETS und die laufenden Verhand-
lungen zu CORSIA geben aber ausreichend Grund zur Annahme, dass eine solche Verpflichtung
von Drittstaaten-Airlines auf internationalen Fliigen absehbar nicht durchsetzbar ist. Die Gleich-
behandlung von deutschen und auslandischen Fluggesellschaften ist aber aus Wettbewerbsper-
spektive eine Grundvoraussetzung fiir die Einfiihrung einer PtL-Beimischquote.

Erfillen die Inverkehrbringer als Verpflichtete die Beimischquote nicht, wird von der aufsichtfiih-
renden Stelle eine Strafzahlung erhoben. Die Hohe der Zahlung richtet sich nach der verfehlten
Menge und dem Bereitstellungspreis fiir PtL. Die Einnahmen aus den Strafzahlungen werden zur
Markteinfithrung von nachhaltigen PtL im Luftverkehr genutzt, genauso wie es fiir einem Teil der
Einnahmen aus der Luftverkehrssteuer und Kerosinsteuer vom UBA vorgeschlagen wird (Ab-
schnitt 5.2.2.2).

Ambitionierter Klimaschutz verlangt baldiges Handeln. Die Einfithrung einer Quote erscheint dem
UBA auf nationaler Ebene als am schnellsten umsetzbar. Dennoch sollte die Bundesregierung fiir
eine Losung auf EU-Ebene eintreten, zugleich aber als ersten Schritt ein gemeinsames Vorgehen
mit einzelnen aufgeschlossenen Staaten innerhalb und aufderhalb der EU suchen5?. Im Fall einer
europaweiten Regelung miisste die Hohe der Quote im Zeitverlauf von der Europaischen Kom-
mission bestimmt werden. Hier gelten die gleichen Mafdgaben, um Planungssicherheit fiir Investi-
tionen zu gewahrleisten.

Eine Herausforderung, die sich aus einer zunachst nationalen PtL-Quote ergibt, ist die Vermei-
dung von sogenanntem ,Tankering"“, also dem Ausweichen auf Betankungsmaglichkeiten aufer-
halb Deutschlands. Der potenzielle Umfang dieses Problems hingt im Wesentlichen von dem
kiinftigen Kostenunterschied zwischen dem Einsatz von ausldndischem Kerosin und dem inlandi-
schen Kerosin-PtL-Gemisch ab.

Neben der Beimischquote ist ein zweiter zentraler Baustein fiir eine erfolgreiche Einfithrungsstra-
tegie von PtL die Schaffung eines ,Innovations- und Demonstrationsfonds Luftverkehr*, der sich
anteilig aus dem Aufkommen der Luftverkehrsteuer und der Kerosinsteuer speisen soll und in
Abschnitt 5.2.2.2 skizziert wird. Ein zentrales Ziel dieses Fonds ist die Unterstiitzung der
Markteinfithrung von PtL. Hierunter fallen insbesondere Mafdnahmen, die die Herstellungskosten
postfossiler Kraftstoffe senken, etwa anwendungsnahe Forschungsvorhaben oder weitergehende
Investitionsforderungen. So konnten Pilot- und Demonstrationsanlagen unterschiedlicher Reife-
grade hinsichtlich Kapital- und auch operativer Mehrkosten geférdert werden.

Im Verbund mit einem reformierten EU-ETS und einer Kerosinsteuer kann der Fonds dafiir sor-
gen, dass die Kostenunterschiede zwischen auslandischem Kerosin und dem in Deutschland ver-
pflichtenden Kerosin-PtL-Gemisch schrittweise abgebaut werden und so Tankering verhindern.
Auflerdem kann der Fonds tiber seine differenzierte Ausgestaltung insbesondere die Wirtschaft-
lichkeit von Pilotanlagen garantieren.

Folgende technische Herausforderungen sollten mithilfe des Fonds angegangen werden:

» Demonstrationsanlagen zur verfahrenstechnischen Optimierung des Zusammenspiels der
Techniken,

57 So zeigen sich etwa dhnliche Bestrebungen in den Niederlanden, Norwegen, Frankreich und Spanien (manche hinsichtlich fort-
schrittlicher Biokraftstoffe).

86



TEXTE Umweltschonender Luftverkehr

v

Grofstechnische Erprobung von Komponenten,

» Forschung zur Technologieentwicklung, wie z. B. Hochtemperaturelektrolyse, CO»-
Gewinnung aus Lufts8, Wasseraufbereitung, Katalysatormaterialien, um die energetische
Effizienz zu steigern sowie

» Verfahren zur Steigerung des Kerosinanteils aus dem Fischer-Tropsch-Syntheseprodukt.

Mit der zeitigen Weiterentwicklung und Férderung der Techniken in Deutschland kann sich die
Moglichkeit zum spateren Technologieexport eréffnen. Deutschland ist fiir einige Teiltechniken
gut aufgestellt. No-regret-Techniken sind aus Sicht des UBA die Wasserelektrolyse (insbesondere
die Hochtemperaturelektrolyse) und ,Direct Air Capture” (DAC). Beide Techniken werden aus
Sicht des UBA zukiinftig in erheblichem Ausmaf auch in anderen Wirtschaftsbereichen benotigt.

Die Herstellung von PtL wird zukiinftig aber iberwiegend dort stattfinden, wo glinstige Bedin-
gungen zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien gegeben sind. Das trifft auf globale
Gunststandorte fiir Solarenergie, Windenergie an Land und auf See sowie Geothermie zu. Damit
erhalt die Herstellung von PtL eine industrie- und entwicklungspolitische Komponente (z.B.
Technikexport, internationale Zusammenarbeit, Arbeitspldtze). Die Einbindung anderer Staaten
kann dort die Akzeptanz fiir eine globale Strategie fordern und Perspektiven fiir sie aufzeigen.

Von einem Wechsel auf postfossile Kraftstoffe wenig beriihrt bleiben die Nicht-CO.-Effekte, die
durch Emissionen in Reiseflugh6he aus den Strahltriebwerken der Flugzeuge direkt oder indirekt
ausgeldst werden. Sie wirken weiterhin auf den Strahlungshaushalt der Atmosphére und beein-
flussen das Klima. Moglichkeiten zur Verringerung sind in Abschnitt 5.1.5 genannt.

5.1.4 Flugroutenmanagement

Der Single European Sky (SES) ist eine Initiative der Europdischen Kommission, die eine effizien-
tere Nutzung des Luftraums in der European Common Aviation Area (ECAA)*® zum Ziel hat. Wih-
rend bislang die Flugsicherung in der Regel von nationalen Institutionen fiir das jeweilige Ho-
heitsgebiet wahrgenommen wurde, sollen kiinftig funktionale Luftraumbldcke (Functional
Airspace Block - FAB) entstehen, in denen der Luftverkehr ungeachtet der Landesgrenzen ganz-
heitlich abgewickelt wird. Deutschland, Frankreich, die Beneluxldnder und die Schweiz gehoren
dem FAB Europe Central (FABEC) an. Seit Marz 2018 ist fiir grofde Teile des oberen Luftraums in
Deutschland der Free Route Airspace verfiigbar. Dieser erlaubt es, unabhéngig von den bisherigen
Luftstrafien ein Ziel direkt anzusteuern. Umwege entstehen aber nicht nur aufgrund von Landes-
grenzen, daher soll im SES auch die Zusammenarbeit zwischen militarischer und ziviler Luftfahrt
verbessert werden. Auch unnotige Warteschleifen sollen minimiert werden.

Die effizientere Nutzung des europdischen Luftraums ist grundséatzlich 6konomisch und 6kolo-
gisch zu begriifsen. Die Minderungspotentiale bei Kraftstoffverbrauch und CO; werden auf 10 %
geschatzt, optimistische Prognosen gehen von bis zu 15 % Einsparpotential aus. Der besondere
Vorteil des SES liegt darin, dass die Mafdnahme ihre Wirkung sofort entfaltet. Aufderdem kénnen
Synergien zwischen Klimaschutz und Kostenersparnis genutzt werden. Wichtig ist aber auch, dass
die frei werdenden Kapazitdten und die Kostensenkungen nicht zur Erzeugung von zusatzlichem
Luftverkehr fiihren diirfen. Daher ist es notwendig, mit Instrumenten wie dem Emissionshandel
und Steuern Kostengerechtigkeit herzustellen, um das volle Klimaschutzpotential des SES heben
zu konnen.

58 DAC bzw. Direct Air Capture. Fiir die benétigten Quantitaten PtL in allen Sektoren wird diese Technik erforderlich sein Da im Zeit-
raum nach 2050 voraussichtlich global gesehen negative Emissionen erforderlich sein werden um die Klimaziele einzuhalten, kénnte
DAC dann grofdtechnisch eingesetzt werden miissen. Damit ware die besondere Forderwiirdigkeit begriindbar.

59 = EU + weitere europdische Staaten.
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5.1.5 Minderung der Nicht-CO;-Klimaeffekte

Die Nicht-CO;-Effekte werden durch Emissionen von Partikeln, Wasserdampf, Schwefel- und
Stickoxiden ausgelost. Die Emissionen wirken teils direkt, wie der Wasserdampf, grofstenteils
jedoch indirekt, d. h. durch physikalische Prozesse und chemische Umwandlungen in der Atmo-
sphare entstehen erst die strahlungsverandernden Substanzen (Abschnitt 3.2). Deren Wirkung
hangt stark von den chemischen und meteorologischen Hintergrundbedingungen des Emissions-
raums sowie vom Zeitpunkt der Emission (Jahreszeit, Tageszeit) ab. Die meisten dieser Effekte
zeichnen sich durch sofortige Wirkung, aber eine vergleichsweise kurze Wirkungsdauer aus, an-
ders als beim iiber Jahrhunderte wirkenden CO,.

Gemindert werden konnen die Nicht-CO,-Effekte, indem

1. die Emissionen der verursachenden Substanzen grundsatzlich geringer werden,
2. weniger in Rdume besonderer Klimasensitivitit emittiert wird und
3. weniger zu Zeiten besonderer Klimasensitivitit emittiert wird.

Notwendige Voraussetzungen fiir die beiden letztgenannten Punkte sind, dass

» der Luftraum nicht schon maximal voll ist, sodass Flugtrajektorien veranderbar sind,

» alternative Flugrouten nicht so viel langer sind, dass der mit der langeren Strecke einher-
gehende hohere Kerosinverbrauch und die entsprechend héheren CO,-Emissionen zu ei-
ner insgesamt grofderen Klimawirkung fithren,

» idealerweise eine prazise Wettervorhersage fiir Raum und Zeit des jeweiligen Fluges zur
Verfligung steht, sodass die potenzielle Klimawirkung aufgrund der erwarteten Emissio-
nen des Flugzeugs mdglichst genau voraus berechenbar ist, und

» die Flugsicherheit nicht beeintrachtigt wird.

Allerdings gibt es derzeit praktische Einschrankungen, sodass das Potenzial nicht voll ausge-
schopft werden kann. So ist das Luftraummanagement nicht flexibel genug. Auch sind Wettervor-
hersagen fiir den Verlauf der Trajektorien noch nicht ausreichend genau. Zudem miisste, fiir eine
genaue Abwagung einer aus Umwelt- bzw. Klimaschutzsicht idealen Trajektorie, die Klimawir-
kung des konkreten Fluges genau bekannt sein. Allerdings ist die Klimawirkung bzw. strahlungs-
verandernde Wirkung mancher Nicht-CO,-Effekte noch nicht vollig verstanden und auch noch
nicht ausreichend quantifizierbar (Abschnitt 3.2). Zwar befasst sich neuere Forschung beispiels-
weise mit der Optimierung von Flugtrajektorien hinsichtlich der Klimawirkung und der 6konomi-
schen Wirkung auf den Luftfahrzeugbetreiber, um die o. a. Mafdnahmen effektiv umzusetzen ist es
jedoch erforderlich, dass die Forschung auf diesen Gebieten intensiviert wird, um die Vorausset-
zungen bis 2030 zu schaffen.

Die Nicht-CO.-Effekte werden in Zukunft durch das Anwachsen des Luftverkehrs aller Voraussicht
nach noch an Bedeutung gewinnen. Um sie weitestgehend zu mindern, sind alle der drei o. a.
Mafdnahmen zu ergreifen, siehe auch (Niklaf3 et al., 2017). Diese werden im Folgenden noch wei-
ter ausgefiihrt:

1. Minderung des Ausstofes klimawirksamer Substanzen

» Kerosinverbrauch und CO,-Emissionen sind proportional zueinanders®- Zugleich ist der
Kerosinverbrauch eine wesentliche Grofie in den Betriebskosten von Flugzeugen und ein
wesentlicher Treiber fiir Effizienzmafinahmen. Die CO;-Emissionen je Personenkilometer

60 Die Verbrennung einer Tonne Kerosin fiihrt unter idealen Bedingungen zur Entstehung von 3,15 Tonnen CO-.
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(Pkm) konnten in den letzten 50 Jahren um mehr als 60 % gesenkt werden (Lee et al.,
2009).

» In dhnlicher Weise konnten die fiir die Nicht-CO,-Effekte verantwortlichen Emissionen
durch technische Weiterentwicklungen gemindert werden, zum Beispiel NO, und Partikel.
Allerdings kénnen nicht alle Emissionen zugleich optimiert werden. So gibt es beispiels-
weise zwischen CO2- und NOx-Emissionen einen Trade-off: Die Kraftstoffeffizienz wurde
verbessert durch erhohte Druckverhaltnisse in den Strahltriebwerken der Flugzeuge. Die-
se Veranderung erho6ht die Verbrennungstemperatur, wodurch mehr thermisches NOx
entsteht. NOx sind Vorlaufer fiir mehrere strahlungsverandernde Effekte61, die zumindest
fiir Ozon in Reiseflugh6he von 8 bis 12 km starker als in Bodennéhe wirken (Lee, 2018).
Es ist somit abzuwagen, welches Verhaltnis der Emissionen von NOx und CO2 unter Kli-
maschutzaspekten optimal ware. Wenn dies wissenschaftlich geklart ist, sollten die Zulas-
sungsanforderungen fiir Luftfahrzeuge beziiglich dieser Substanzen entsprechend weiter-
entwickelt werden (Abschnitt 5.1.1.2).

2. Restriktionen fiir Luftraume besonders starker Klimawirkung

» Luftrdume, die aufgrund ihrer meteorologischen Bedingungen besonders sensitiv auf die
hier betrachteten Emissionen reagieren, d. h. in denen die Klimawirkung von Emissionen
und Folgeprodukten deutlich hoher als in anderen Luftraumen ist, konnten aus Sicht des
UBA fiir den Luftverkehr gesperrt werden. Dies betrifft im Allgemeinen unterschiedliche
Luftschichten bzw. Flughdhen, in denen je nach Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Druck-
verhaltnissen entsprechende Bedingungen herrschen. Alternativ zu solchen Durchflug-
verboten konnten die Nicht-CO;-Effekte bzw. die resultierenden Klimakosten auch in
Form einer 6konomischen Regelung berticksichtigt werden. Denkbar wére eine Durch-
fluggebiihr zu erheben, die sich an den Klimakosten orientiert. Letzteres wiirde den Luft-
raum, der dem Luftverkehr zur Verfligung steht, nicht verkleinern. Das UBA spricht sich
fiir eine Beriicksichtigung der Nicht-CO;-Effekte im Rahmen eines weiterentwickelten EU-
ETS aus (Abschnitt 5.1.2.2).

» In der Regel konnen Nicht-CO;-Effekte durch Fliegen in geringeren Hohen reduziert wer-
den. Studien zeigen, dass die Effekte der Wolkenbildung und des Ozons grundsatzlich re-
duziert werden konnen, wenn die Flugh6he gesenkt wird z. B. (Husemann et al,, 2019),
(Lee etal., 2009). Tiefere Luftschichten haben aber eine gréfiere atmospharische Dichte,
was den Luftwiderstand vergrofiert und den Kraftstoffverbrauch erhéht. Wenn die CO»-
Effekte wie die Nicht-CO,-Effekte in sachgerechter Art und Weise im EU-ETS Beriicksichti-
gung finden, kann der Flug hinsichtlich seiner tibergreifenden Klimawirkung optimiert
werden. Dies hat dann die geringsten Zertifikatskosten fiir den Luftfahrzeugbetreiber zur
Folge.

3. Restriktionen fiir Zeiten besonders starker Klimawirkung

» Die konkreten meteorologischen Bedingungen verdandern sich stiandig. Daher kénnen sich
besonders klimasensitive Bedingungen auch nur zeitweilig - tiber Stunden, Tage oder Mo-

61 Verstarkte Ozonbildung in der Atmosphare, Bildung kurzlebiger Hydroxylradikale, die zum Methanabbau in den oberen Luftschich-
ten fithren, langfristig verminderte nattirliche Ozonbildung, weniger Wasserdampf in der Stratosphére.
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nate - ergeben. Die o. a. Durchflugverbote sollten dann temporar erfolgen. Solange keine
ausreichend prazise Wettervorhersage fiir den durchflogenen oder zu durchfliegenden
Luftraum maoglich ist, konnte vereinfachend die durchschnittliche meteorologische Situa-
tion als Basis zur Berechnung der Klimawirkung dienen. Dabei muss die Klimawirkung
zunichst filir jeden Effekt separat berechnet werden, um anschliefdend fiir alle Effekte ge-
meinsam ermittelt zu werden. Allmahlich sich verbessernde Kenntnisse iiber die Wirkzu-
sammenhange konnten schrittweise in die Berechnungen einbezogen und die Aussage-
genauigkeit verbessern.

Einbindung von Nicht-CO,-Effekten in den Europaischen Emissionshandel oder CORSIA

Als ilibergeordnetes Instrument zur Einbindung der o. a. Mafdnahmen bieten sich der bereits be-
stehende, aber diesbeziiglich weiterzuentwickelnde Europaische Emissionshandel oder CORSIA
an. Das UBA bereitet durch entsprechende Forschung, u. a. im 2019 noch laufenden Forschungs-
vorhaben ,Méglichkeiten der Einbindung von Nicht-CO»-Treibhausgas-Effekten im Luftverkehr
am Beispiel des EU-ETS und von CORSIA“ Vorschlage vor, wie diese Effekte analog zum CO; in den
Emissionshandel oder eine marktbasierte Mafnahme eingebunden werden kénnen. So miissen
z.B. belastbare Vergleichsdaten bzw. Schatzmethoden zur einheitlichen Beurteilung von berichte-
ten Nicht-COz-Klimaeffekten zur Verfiigung stehen. Diese sollen es ohne genaue Kenntnis der tat-
sachlichen Flugroute, der Emissionsmenge und der aktuellen Wettersituation ermoéglichen, CO»-
Aquivalente méglichst genau abzuschitzen. Die Berechnungsmethodik soll dabei auf Daten wie
beispielsweise der Position des Abflug- und Zielflughafens sowie des verwendeten Flugzeugtypen
beruhen.

Entsprechend den in Abschnitten 5.1.2.2 und 5.1.2.3 beschriebenen Mechanismen wiirden die
Nicht-CO2-Effekte dann einer festgelegten absoluten Obergrenze unterliegen bzw. miissten an
anderer Stelle kompensiert werden. Fiir Betreiber von Luftfahrzeugen werden damit Anreize ge-
schaffen, alle drei der oben genannten Minderungsmafinahmen zu ergreifen, um die Kosten fiir
die Verursachung von Nicht-CO,-Effekten zu reduzieren.

Auch die Europaische Kommission hat die Notwendigkeit der Beriicksichtigung der Nicht-CO»-
Effekte erkannt. Aus Sicht des UBA sollte bei der fiir 2020 auf EU-Ebene anstehenden Reform der
Regelungen zum Luftverkehr im EU-Emissionshandel eine erweiterte Abgabeverpflichtung zur
Beriicksichtigung der Nicht-CO;-Effekte eingefiihrt werden (Abschnitt 5.1.2.2).

5.1.6 Ubersicht europiischer und internationaler MaBnahmen und Instrumente

In den bisherigen Ausfithrungen wurden zahlreiche Mafdnahmen und Instrumente zum Umwelt-
und Klimaschutz beschrieben und bewertet. In Tabelle 9 sind diejenigen, die auf européischer und
internationaler Ebene erforderlich sind, zusammenfassend dargestellt. Dabei ist jeweils der Zeit-
punkt angegeben, ab denen diese spatestens wirken sollen sowie die Akteure, die diese beschlie-
3en und umsetzen sollen.

Tabelle 9: Zusammenstellung europdischer und internationaler MaBnahmen und Instrumente
MaRnahme und Instrumente Spdtester Wir- Wer be- Wer setzt um?
kungszeitpunkt schlief3t?
Verscharfung der Larmzulassungsgrenzwer- | 2030 ICAO Bund, Luftfahrzeugher-
te fiir Unterschallflugzeuge um kumuliert 20 steller
bis 23 EPNdB gegeniiber dem aktuellem
Standard
Verscharfung der Larmzulassungsgrenzwer- | 2050 ICAO Bund, Luftfahrzeugher-
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MaBnahme und Instrumente

te fur Unterschallflugzeuge um kumuliert 28
EPNdB gegeniiber dem aktuellem Standard

Schrittweise Verscharfung der Luftschad-
stoffzulassungsanforderungen fur Luftfahr-
zeugtriebwerke (insbesondere der NOx-
Emissionen auf 10 % gegeniliber 2000)

Schrittweise Verscharfung des CO»-
Grenzwertes bei der Luftfahrzeugzulassung
auf 45 % des Wertes im Vergleich zum

Jahr 2010

Begrenzung des Tankvolumens von Lang-
streckenflugzeugen zur Verhinderung von
sehr weiten Langstreckenfliigen

Nutzung der Potentiale durch Neuregulie-
rung des Luftraumes (Single European Sky-
Initiative) zur Vermeidung von Umwegen

Zivile Uberschallflugzeuge miissen die gel-
tenden Ldarm- und CO:-
Zulassungsanforderungen fir vergleichbare
Unterschallflugzeuge erfillen

Verbot von zivilen Uberschallfliigen tiber
Land

Verscharfung Emissionshandel, insbesonde-
re Absenkung des Cap, Nutzungsbeschran-
kung der Zukaufe von Zertifikaten aus dem
stationdren Bereich, Beriicksichtigung der
Nicht-CO.-Effekte

Verscharfung von CORSIA, insbesondere
ambitionierter Reduktionspfad, hochwertige
Offsets, Einsatz nachhaltiger alternativer
Kraftstoffe

Aufhebung der Energiesteuerbefreiung fur
Kerosin, Erhebung des EU-
Mindeststeuersatzes von 33 Cent

Aufhebung der Mehrwertsteuerbefreiung
fir den grenziberschreitenden gewerbli-
chen Luftverkehr

Einflhrung einer
Kerosin®?

PtL-Beimischquote fir

Setzung strenger Nachhaltigkeitskriterien fur
die PtL-Herstellung

Spdtester Wir-
kungszeitpunkt

2050

2050

2030

2030

2030

2030

2030

2030

2030

2030

2030

2030

Wer be-
schlie3t?

ICAO

ICAO

ICAO

EU

ICAO

ICAQ, EU

EU

ICAO

EU

EU

EU

EU-Staaten

Wer setzt um?

steller
Bund, Luftfahrzeugher-
steller
Bund, Luftfahrzeugher-
steller

Luftfahrzeughersteller

Flugsicherung

Bund,
steller

Luftfahrzeugher-

Fluggesellschaften

Fluggesellschaften

Fluggesellschaften

Fluggesellschaften

Fluggesellschaften

Inverkehrbringer von
Flugkraftstoffen

Inverkehrbringer von
Flugkraftstoffen

62 Die Einfiihrung dieser Quote sollte idealerweise auf EU-Ebene oder bilateral zwischen internationalen Staaten erfolgen, erscheint
aber auf nationaler Ebene als am schnellsten umsetzbar. Fiir Deutschland wére 2030 eine Beimischquote von 10 % zu erreichen. Im

Fall einer europaweiten Regelung ware die Grofienordnung einer notwendigen EU-Quote noch zu ermitteln und von der Europaischen

Kommission festzulegen.

91



TEXTE Umweltschonender Luftverkehr

MaBnahme und Instrumente Spdtester Wir- Wer be- Wer setzt um?
kungszeitpunkt schlie3t?

Verhinderung von Nicht-CO2-Effekten durch | 2020 EU Flugsicherung
zeitweise Sperrung von klimasensitiven
Gebieten zur Vermeidung von Zirrenbildung,
oder diesbeziigliche Durchflugsgebiihr

Integration der Nicht-CO:-Effekte in einen | 2050 ICAO, EU Fluggesellschaften
globalen Klimaschutzmechanismus des Luft-
verkehrs

5.2 Instrumente und MaBBnahmen auf nationaler Handlungsebene

5.2.1 Flughafenplanung in Deutschland
5.2.1.1 Planungsverfahren und Standortentscheidungen fiir Flughafen

Zustdndigkeiten bei der Flughafenplanung

Die Planung von Flughéfen und die Festlegung ihrer Standorte erfolgt auf verschiedenen raumli-
chen Planungsebenen. Auf der obersten Ebene steht dabei die Raumordnung mit der Aufgabe, die
unterschiedlichen Nutzungsanspriiche an den Raum abzustimmen und in Einklang mit den gesell-
schaftlichen Zielvorstellungen zu bringen. Hierbei sind die sozialen und wirtschaftlichen Ansprii-
che an den Raum sowie dessen dkologische Funktionen zu berticksichtigen (Spannowsky et al.,
2010) sowie die unterschiedlichen 6ffentlichen und privaten Belange abzuwéagen, wie z. B. An-
spriiche einzelner Fachplanungen oder private Nutzungsinteressen fiir den Standort.

Die Lander konnen ihre Planungen in den jeweiligen Landesentwicklungsplanen und -
programmen konkretisieren. Festgelegt werden dabei verbindliche Ziele der Raumordnung, die
zu beachten sind, sowie Grundsatze und sonstige Erfordernisse der Raumordnung, die in nachfol-
genden Entscheidungen im Rahmen der Abwagung zu beriticksichtigen sind. Aufgabe eines Lan-
desentwicklungsplans ist es u. a. neben den moglichen Standorten ggf. grob die fiir das Vorhaben
notwendigen Flachen darzustellen. Dariiber hinaus gehoren auch die iibergeordneten Trassen
und Korridore von Strafden und Schienenwegen zur verkehrlichen Anbindung des Standortes da-
zu. Weitere Festlegungen konnen etwa eine Planungszone zur Siedlungs- oder Bauh6henbe-
schrankung betreffen, bis hin zu Verweisen auf betrieblichen Regelungen, die in den Verfahren
nach dem Luftverkehrsgesetz verbindlich festzusetzen sind.é3

Festlegungen zu Standorten und Flachennutzungen kénnen in Regionalpldanen auf Basis der Fest-
legungen der Landesentwicklungspldne oder -programme erforderlichenfalls erstmals festgelegt
oder weiter prazisiert werden.

In den Raumordnungsplidnen werden die Flachen, die fiir einen Flughafen genutzt werden sollen,
noch nicht parzellenscharf festgelegt und entfalten daher auch noch keine Genehmigungswirkung.

Standortpriifung im Raumordnungsverfahren

Die Bundesregierung hat in § 1 Nr. 12 der Raumordnungsverordnung festgelegt, dass fiir Flugha-
fen ein Raumordnungsverfahren durchgefiihrt werden soll, wenn sie im Einzelfall raumbedeut-
sam sind und iiberdrtliche Bedeutung haben. Die abschlief3ende Entscheidung, ob ein Raumord-
nungsverfahren durchgefiihrt wird und seine Durchfiihrung selbst obliegen den Landern. Aufgabe

63 Beispielsweise wurde im betreffenden Landesentwicklungsplan Hessens der Ausbau des Flughafens Frankfurt/Main an die Einfiih-
rung eines Nachtflugverbotes gekniipft (Hessisches Ministerium fiir Wirtschaft, 2007)
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des Verfahrens ist es, die Raumvertraglichkeit eines Flughafens am beantragten Standort zu prii-
fen, d. h. die Vereinbarkeit mit den Festlegungen in den Raumordnungsplanen.

Ergdnzend werden im Raumordnungsverfahren auch Standortalternativen gepriift, sofern in den
Raumordnungspldanen mehrere mogliche Standorte dargestellt wurden oder sich im Verlauf des
Planungsprozesses ernsthaft in Betracht kommende Standortalternativen ergeben. Zudem wird
eine Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP) durchgefiihrt. Das Ergebnis des Raumordnungsver-
fahrens ist in dem nachfolgenden Zulassungsverfahren zu berticksichtigen.

Planfeststellung

Die Entscheidung iiber die Zulassung oder Erweiterung eines Flughafens wird im Planfeststel-
lungsbeschluss getroffen. Auch fiir dieses Verfahren sind die Lander zustdndig. Der Planfeststel-
lungsbeschluss hat alle 6ffentlichen und privaten Belange wie Umweltschutz, Landwirtschaft oder
auch privates Eigentum abzuwagen und zu berticksichtigen. Dabei sind die Ziele der Raumord-
nung zu beachten sowie die Grundsatze und sonstige Erfordernisse der Raumordnung sowie ggf.
die Ergebnisse des vorgelagerten Raumordnungsverfahrens zu berticksichtigen.

Vor der Entscheidung tiber die Zulassung eines Flughafens sind die Umweltauswirkungen des
Vorhabens in einer UVP zu priifen. Ein vorlaufendes Raumordnungsverfahren ist dabei zu beriick-
sichtigen. Die UVP muss sich rdumlich auf den gesamten Einwirkungsbereich des Flughafens er-
strecken, in dem abwagungserhebliche Auswirkungen des Vorhabens moglich sind, und darf sich
daher nicht nur auf die Betrachtung bestimmter Flugrouten beschrinken. Es sind also alle Berei-
che zu beriicksichtigen, in denen An- und Abflugverkehr weder aus tatsachlichen noch aus rechtli-
chen Griinden ausgeschlossen werden kann. Diese in der Rechtsprechung des Bundesverwal-
tungsgerichts aufgestellten Grundsatze fiir die Priifung der Umweltvertraglichkeit von Flugrou-
ten* wurden im Juni 2016 in § 8 Abs. 1 Satz 4 f. LuftVG klargestellt. Regelungen zur Ausweisung
der von An- und Abfliigen zu verschonenden Gebiete und zur Festlegung von Bedingungen fiir die
Zulissigkeit von Uberfliigen {iber bestimmten Gebieten erginzen diese Vorschrift. Hiermit hat der
Bundesgesetzgeber unter anderem auf die Kritik des Sachverstindigenrates fiir Umweltfragen
(SRU) am seinerzeitigen Status quo reagiert (Faulstich et al., 2014).

Festlegung der Flugrouten

Die Festlegung von Flugrouten erfolgt weder auf der Ebene der Raumordnung noch im Planfest-
stellungsbeschluss. Bei der Flugroutenfestlegung sind jedoch die Ergebnisse dieser Verfahren zu
beachten. Fiir die Ermittlung der Gerdauschbelastung in der Flughafenumgebung im Rahmen der
Planfeststellung werden vereinfachte Flugroutenverlaufe verwendet. Die detaillierte Bewertung
eines konkreten Vorhabens kann in dieser Detailscharfe und mit technisch belastbaren Flugrou-
tenprognosen erst spater erfolgen.

Die Festlegung der Flugrouten erfolgt durch das Bundesaufsichtsamt fiir Flugsicherung (BAF) in
einem dem Planfeststellungsverfahren nachgelagerten Verfahren (Abschnitt 5.3.2). Der SRU fiihrt
hierzu aus: ,Das bedeutet, dass die fiir die Flughafenplanung zustiandigen Landesbehdrden im
Grundsatz keine verbindlichen Vorgaben dariiber machen kénnen, wie die An- und Abflugrouten
spater einmal ausgestaltet werden sollen. Umgekehrt muss das BAF bei seiner Entscheidung tiber
die Flugrouten die in der Zulassungsentscheidung getroffenen Vorgaben hinsichtlich der Anlage,
der Kapazitat und der Betriebszeiten etc. umsetzen...“ (Faulstich et al., 2014).

Konzepte des Bundes zum Luftverkehr

Dem Bund obliegt grundsatzlich die Gesetzgebungskompetenz {iber den Luftverkehr, er hat je-
doch die Genehmigung von Flugplatzen den Landern als Auftragsverwaltung libertragen. Dem

64 BVerwG, Urteil vom 31.07.2012, Rn. 44, NVwZ 2013, 297,302
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Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) bleibt aber eine Weisungs-
kompetenz nach Art. 85 Abs. 3 S. 1 GG, mit der dieses bei Flugplatzgenehmigungen bzw. diesbe-
ziiglicher Anderungen von Bundesrelevanz auf die Lander einwirken kann (Schiitte et al., 2014).
Nach § 17 Absatz 2 Satz 1 ROGS5 kann der Bund zudem die ,verkehrliche Anbindung” der Flugha-
fen mit der von ihm verantworteten Verkehrsinfrastruktur (Bundesfernstrafien, Schienennetz des
Bundes und Bundeswasserstrafien) planerisch gestalten.

Die Bundesregierung hat 2009 ein Flughafenkonzept entwickelt (Bundesministerium fiir Verkehr,
2009), das eine Analyse der gegenwartigen und zu erwartenden kiinftigen Flughafenstruktur so-
wie Aussagen zur planerischen Steuerung des Luftverkehrs enthélt. Im Grundsatz beschreibt es
die politischen Zielvorstellungen der Bundesregierung. Das Luftverkehrskonzept des BMVI aus
dem Jahr 2017 (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, 2017) benennt zwar
die Flughafen mit Bundesinteresse und betont, dass deren Leistungsfahigkeit erhalten bleiben
soll, es enthdlt aber keine konkreten Aktivitaten, um dies umzusetzen. Da die grundsatzliche Ent-
scheidung iiber den Standort eines Flughafens in der Zustiandigkeit der Lander liegt (s. 0.) sind die
Lander formal nicht an die Flughafen- oder Luftverkehrskonzepte des Bundes gebunden
(Faulstich et al.,, 2014).

5.2.1.2 Handlungsempfehlungen

Ausschopfen der Moglichkeiten des Bundes bei der Steuerung eines deutschlandweiten Flughafen-
netzes

Der Bund sollte die ihm bereits zur Verfiigung stehenden Steuerungsmdoglichkeiten bei der Wei-
terentwicklung des Flughafennetzes nutzen. So sollte er auf der Grundlage einer 6kologischen
Bedarfsplanung ein Standortkonzept fiir Flughdfen gem. § 17 ROG erstellen. Entsprechend sollten
im Bundesverkehrswegeplan fiir eine verkehrliche Anbindung nur solche Flughéafen bertcksich-
tigt werden, die der Bund in seinem Standortkonzept positiv bewertet hat. Ebenso sollte er auch
nur in solche Flughifen investieren. Im Einzelnen sollten folgende Schritte unternommen werden:
» Standortkonzept
Der Bund erstellt nach § 17 Abs. 2 Satz 1 ROG ein Standortkonzept fiir Flughafen, das un-
ter Umweltschutzaspekten optimiert ist. Dieses basiert - neben sozialen und 6konomi-
schen Kriterien - auf einer an 6kologischen Kriterien ausgerichteten Bedarfsplanung. Ne-
ben vorhandenen Forschungsergebnissen (Kock et al., 2017) besteht hierzu weiterer For-
schungsbedarf zur Bestimmung der Kriterien und der rechtlichen Einbindung der Bedarf-
splanung.
» Verkniipfung mit dem Bundesverkehrswegeplan
Auf Basis des Standortkonzepts legt der Bund fest, welche Flughiafen durch Bundesver-
kehrswege erschlossen werden sollen und welche nicht. Diese Festlegung flief3t in den
Bundesverkehrswegeplan ein. Die rechtliche Grundlage fiir diese Mafdnahme ist mit § 17
ROG bereits vorhanden. Der Vorrang bei der verkehrlichen Anbindung ist auf die Schiene
zu legen.
» Investitionsplanung
Investitionen und Férdermittel des Bundes oder mit Bundesbeteiligung (z. B. als Gesell-
schafter oder im Rahmen der Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der regionalen Wirt-
schaftsstruktur”, GRW) sollten nur in Projekte flief3en, deren Bedarf festgestellt und im
Standortkonzept positiv bewertet wurde.

Fiir das Erreichen eines umweltvertraglichen Luftverkehrs ist ein Verstdandnis der , 6ffentlichen
Interessen des Bundes“ (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, 2017) erfor-

65 Raumordnungsgesetz vom 22. Dezember 2008 (BGBI. I S. 2986).
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derlich, das iiber die 6ffentlichen Verkehrsinteressen hinaus auf die Gemeinwohlaspekte des Um-
welt- und Gesundheitsschutzes ausgeweitet wird. Eine strategische Planung des Flughafennetzes
des Bundes sollte daher auch die Umwelt- und Sozialvertraglichkeit, wie z. B. Fluglarm und Er-
reichbarkeit berticksichtigen. Es sollte die Standorte und ihre Eigenschaften mit den verschiede-
nen Bedarfen und Belangen abwagen (Umweltfragen, 2017) und auf einen Bedarf ausgerichtet
werden, der auch unter Beriicksichtigung 6kologischer Kriterien festgestellt wird (Kock et al.,
2017). Dadurch konnte eine Konzentration auf vorwiegend solche Flughafen erfolgen, die unter
Beriicksichtigung dkologischer, wirtschaftlicher und sozialer Kriterien von hohem Bundesinteres-
se sind. Den Flughéfen konnten Schwerpunktfunktionen und Spezialisierungen nach Umwelt- und
Wirtschaftlichkeitskriterien zugewiesen werden, z. B. auch die Konzentration spezieller Luft-
frachtverkehre (Abschnitt 5.2.2.4). Durch eine klare Aufgabenverteilung innerhalb einer arbeits-
teiligen Struktur kdnnen dann letztlich weniger frequentierte und/oder aus 6kologischer Sicht
problematische Standorte entfallen. Die im Rahmen einer Positivliste aufgefiihrten Flughafen sind
zu erhalten oder konnen - in wenigen begriindeten Féllen - ausgebaut werden. Aus Sicht des
sparsamen und schonenden Umgangs mit Flachen sollte ein weiterer Ausbau jedoch moglichst
vermieden werden. Die iibrigen Standorte sind im Hinblick auf ihre Auslastung und ihre Umwelt-
wirkungen nach entsprechender Priifung einer Negativliste aufzufiihren. Eine zeitnahe Schlie-
Bung sowie Mdoglichkeiten der Nachnutzung sind in Abhangigkeit von ihrer Ndhe zu Siedlungs-
standorten zu priifen. Zudem sind verkehrstrageriibergreifende Kooperationen auszubauen und
zu optimieren. Ankniipfend an den Bundesverkehrswegeplan sind weiterhin Aussagen zur Rolle
des Luftverkehrs im Rahmen von Gesamtverkehrszielen zu entwickeln.

Weiterer Forschungsbedarf besteht neben den Kriterien fiir eine 6kologisch ausgerichtete Bedarf-
splanung in der Bestimmung ihres Verhaltnisses untereinander und ihrer Gewichtung sowie in
der rechtlichen Einbindung der Ergebnisse der Bedarfsplanung in die Planungs- und Zulassungs-
kaskade fiir Flughafen. Weitere Gestaltungsraume des Bundes bei der Planung des Flughafennet-
zes sind rechtlich zu priifen.

Flugroutenplanung

Das Verfahren zur Festlegung von Flugrouten ist zu verbessern. Insbesondere ist es in der Ver-
gangenheit im Hinblick auf Gerdauschbelastungen und mogliche weitere Umweltauswirkungen zu
erheblichen Fehleinschatzungen bei der Planung von Flughafen gekommen, wenn Flugkorridore
angenommen wurden, die nicht mit den kiinftigen Flugrouten iibereinstimmten. Daraufhin erfolg-
te im Juni 2016 eine Klarstellung in § 8 Abs. 1 Satz 4 f. LuftVG, die dafiir sorgen soll, dass kiinftig
bei der Planfeststellung alle realistisch in Betracht kommenden Korridore mit ihren Auswirkun-
gen untersucht werden (s.0.). Das UBA empfiehlt, diese Klarstellung nach einem Zeitraum von bis
zu sechs Jahren auf ihre Praxisrelevanz und ihren Nutzen im Hinblick auf eine wirksame Umwelt-
vorsorge zu evaluieren. Dabei sollte unter anderem iiberpriift werden, ob es aufgrund der Neure-
gelung gelingt, ,die Umweltauswirkungen aller méglichen Flugrouten hinreichend zu untersuchen
und den Anwohnern eine Moglichkeit zu bieten, sich effektiv an dem Verfahren zu beteiligen”
(Faulstich et al.,, 2014).

Offentlichkeitsbeteiligung

Bei Entscheidungen iiber den Bau bzw. Aus-, Um- oder Riickbau der nationalen Flughafeninfra-
struktur und bei der Festlegung von Flugverfahren ist die frithzeitige und wirksame Einbeziehung
der Offentlichkeit essentiell. Informelle Beteiligungsmoglichkeiten, iiber die Biirgerinnen und
Biirger frithzeitig informiert und in die Planungen eingebunden werden (z. B. Diskussionsforen),
sollten daher die in Deutschland gesetzlich vorgeschriebenen Beteiligungsverfahren erganzen.
Eine gute Prozessgestaltung, grofdtmogliche Verfahrenstransparenz sowie Nachvollziehbarkeit
und Verstindlichkeit der umweltbezogenen Unterlagen fiir die Offentlichkeit sind dabei unver-
zichtbar, um die Hiirden fiir eine Beteiligung niedrig zu halten. Eine umfassende Partizipation
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sollte Betroffenen die Moglichkeit zu einer frithzeitigen Stellungnahme bei Bauvorhaben und ge-
planten Flugverfahrensanderungen einrdumen und auch die Anliegen von Anwohnerinitiativen
zur Minderung des Fluglarms transparent abwagen.

5.2.2 Okonomische Anreize

Der Luftverkehr wird durch zahlreiche umweltschadliche Subventionen privilegiert, insbesondere
durch die Befreiung des Kerosins von der Energiesteuer und die Mehrwertsteuerbefreiung von
internationalen gewerblichen Fliigen. Dariiber hinaus werden die gesellschaftlichen Kosten des
Luftverkehrs, die durch Larm, Treibhausgase und andere Umweltbelastungen entstehen und z. B.
in Form von Gesundheitsbeeintrachtigungen oder Immobilienwertverlusten auftreten, nur zu
einem Bruchteil nach dem Verursacherprinzip den Emittenten angelastet. Dies widerspricht der
Schaffung von Kostengerechtigkeit zwischen den Verkehrstragern und ist ein wichtiger Faktor fiir
das starke Wachstum des Luftverkehrs in den vergangenen Jahrzehnten. Hinzu kommt, dass
durch die Subventionierung und die mangelnde Internalisierung der Umweltkosten viel zu gerin-
ge 6konomische Anreize bestehen, den Luftverkehr umweltvertraglicher zu gestalten (Kdéder und
Burger, 2016).

5.2.2.1 Abbau von Subventionen iiber eine Weiterentwicklung der Besteuerung

Im Gegensatz zu den von Kraftfahrzeugen und der Bahn verwendeten Kraftstoffen ist das im ge-
werblichen Luftverkehr eingesetzte Kerosin in Deutschland von der Energiesteuer befreit. Dies

widerspricht dem Prinzip der steuerlichen Gleichbehandlung und fithrt zu Wettbewerbsverzer-
rungen zwischen den Verkehrstragern, sodass klimafreundlichere Verkehrstrager wie die Bahn
benachteiligt werden.

Grundsatzlich ware Kerosin nach dem im deutschen Energiesteuergesetz dafiir vorgesehenen
Steuersatz in Hohe von 65,45 Cent/l zu besteuernss. Laut Subventionsbericht der Bundesregie-
rung fiihrte die Steuerbefreiung des Kerosins im Jahr 2018 zu Steuermindereinnahmen im Um-
fang von rund 570 Mio Euro (Bundesministerium der Finanzen, 2017). Berticksichtigt ist hierbei
jedoch nur der Treibstoffverbrauch fiir den inlandischen Luftverkehr, da in Ermangelung fehlen-
der Abkommen mit anderen Mitgliedstaaten derzeit nur dieser besteuert werden darf. Okono-
misch betrachtet stellt jedoch auch die Energiesteuerbefreiung von Kerosin, das bei Fliigen zu
auslandischen Zielen verwendet wird, eine Subvention dar. Daher ist es sinnvoll, bei der Berech-
nung des Subventionsvolumens das gesamte, im Inland abgesetzte Kerosin fiir den gewerblichen
Luftverkehr zugrunde zu legen. Insgesamt verursacht die Befreiung des Luftverkehrs von der
Energiesteuer bei einem Inlandsabsatz von 9,9 Mio. Tonnen Kerosin®’ fiir die zivile Luftfahrt im
Jahr 2017 einen Steuerausfall von rund 8,1 Mrd. Euro.

Wie in Abschnitt 5.1.2.4 dargelegt, strebt das UBA eine moglichst weitraumige - EU-weite - Kero-
sinsteuer auf das fir Fliige zwischen den mitmachenden Staaten abgesetzte Kerosin in Erganzung
zu einem deutlich lenkungswirksameren EU-ETS an. Da die Einfithrung einer EU-weiten Steuerlo-
sung aus heutiger Perspektive unsicher erscheint, empfiehlt das UBA zunachst die zeitnahe Ein-
filhrung einer nationalen Kerosinsteuer fiir inldndische Fliige, in erstem Schritt zundchst mit dem
Mindeststeuersatz der EG-Energiesteuerrichtlinie von 33,0 Cent/l. Dadurch werden bilaterale
Abkommen mit anderen EU-Mitgliedstaaten erleichtert, die den Kern einer kiinftigen EU-weiten
Steuerlosung bilden kénnen.

66 EnergieStG § 2, Abs. 1, Nr. 3. Der Steuersatz setzt sich aus 50,11 Cent/1 Verbrauchsteueranteil und 15,34 Cent/1 Okosteueranteil
Zusammen.

67 Berechnung Umweltbundesamt auf Basis von Daten des Statistischen Bundesamt: Fachserie 8 Reihe 6.2 (2018) und Umsatzstatistik
2017 (2019)
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Mehrwertsteuer auf internationale Fliige

Der grenziiberschreitende gewerbliche Luftverkehr ist in Deutschland von der Mehrwertsteuer
befreit, nur inldndische Fliige sind mehrwertsteuerpflichtig. Diese Steuerbefreiung begiinstigt den
Luftverkehr gegeniiber anderen Verkehrstragern und ist daher abzubauen. Aus Umweltschutz-
sicht ist dies ebenfalls dringend erforderlich, da es sich bei dem Flugzeug um das klimaschadlichs-
te Verkehrsmittel handelt. Die Subventionierung des Luftverkehrs durch die Mehrwertsteuerbe-
freiung betrug im Jahr 2017 ca. 4,2 Mrd. Euros¢s.

Wie in Abschnitt 5.1.2.4 dargelegt, strebt das UBA fiir die Mehrwertsteuerbefreiung des internati-
onalen Luftverkehrs eine EU-weite Losung an, hilt diese aber kurz- bis mittelfristig fiir unrealis-
tisch.

Luftverkehrsteuer

Ein erster Schritt zur Besteuerung des Luftverkehrs und damit zur Angleichung der Wettbe-
werbsbedingungen zwischen den Verkehrstragern war die Einfiihrung des Luftverkehrsteuerge-
setzes (LuftVStG) zum 01.01.2011. Differenziert nach Streckenldnge wurde 2014 pro Ticket eine
Steuer von 7,50 Euro, 23,43 Euro oder 42,18 Euro erhoben. Die Hohe der Luftverkehrsteuer ist an
die Versteigerungserlose des EU-Emissionshandels gekoppelt. Die Sdtze werden jahrlich neu fest-
gelegt, sodass der Beitrag des Luftverkehrs zur Haushaltskonsolidierung 1 Mrd. Euro betragt. Ak-
tuell liegen die Satze bei: 7,38 Euro, 23,05 Euro und 41,49 Euro.

Die steuerlichen Subventionen des Luftverkehrs im Bereich der Kerosin- und der Mehrwertsteuer
beliefen sich im Jahr 2012 auf etwa 12,3 Mrd. Euro. Das Aufkommen der Luftverkehrsteuer betrug
hingegen nur rund 1 Mrd. Euro. Die Luftverkehrsteuer miisste also theoretisch im Durchschnitt
um den Faktor 12,3 erhoht werden, um die steuerlichen Subventionen abzubauen. Dies veran-
schaulicht, dass das LuftVStG bisher nur einen geringen Beitrag zur Verringerung der steuerlichen
Beglinstigung des Luftverkehrs leistet.

Die Luftverkehrsteuer dient primar der staatlichen Einkommenserzielung, soll aber geméaf$ Koali-
tionsvertrag auch eine okologische Steuerungswirkung entfalten. Da die Luftverkehrsteuer das
Fliegen verteuert, kann sie die Nachfrage nach Flugreisen senken und dadurch die Umwelt entlas-
ten. Allerdings lassen sich die 6kologischen Lenkungswirkungen durch eine Reform der Luftver-
kehrsteuer verbessern. Der Lenkungswirkung steht allerdings ein Risiko von Ausweichverkehren
(sogenanntes ,Carbon Leakage“) iber grenznahe Flughifen gegeniiber. Wahrend dies im inner-
deutschen Kontext und dem europaischen Kurzdistanzverkehr keine nennenswerte Rolle spielen
diirfte, steigt das Risiko mit der Flugdistanz, weil hier die zusatzliche Transferdauer zum Aus-
weichflughafen weniger ins Gewicht fallt.

Flr eine erhohte Lenkungswirkung, die gleichzeitig das Risiko von Ausweichverkehren bertck-
sichtigt, gibt es verschiedene Ansatzpunkte: Die Luftverkehrsteuer wird bisher je Passagier erho-
ben. Leere Plitze werden nicht beriicksichtigt. Dass ein leeres Flugzeug nicht umweltschonender
als ein gut ausgelastetes Flugzeug ist, sollte sich aber auch im LuftVStG widerspiegeln. Anstelle
einer Ticket-bezogenen Steuer ware daher eine Flugzeug-bezogene Steuer denkbar, die unabhén-
gig von der Auslastung erhoben wird. Bei einer Flugzeug-bezogenen Steuer wiirde allerdings nur
der Flug bis zur ersten auslandischen Zwischenlandung erfasst werden. Die Ticket-bezogene Luft-
verkehrsteuer hingegen schlief3t mit ihren Entfernungsklassen den gesamten Reiseverlauf ein.
Dies spricht dafiir, an der Ticket-bezogenen Steuer festzuhalten. Allerdings sollte die Ticketsteuer
nach Umweltschutzkriterien der eingesetzten Flugzeuge gestaffelt werden, denn dadurch erhalten
die Fluggesellschaften einen 6konomischen Anreiz, Flugzeuge mit geringeren spezifischen Emis-

68 Berechnung Umweltbundesamt auf Basis der amtlichen Mineraléldaten des Bundesamtes fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA), der Energiebilanzen der BR Deutschland der AG Energiebilanzen (AGEB) und gemaf3 Berechnungen in TREMOD AV (TRE-MOD
Aviation; ifeu Heidelberg & Okoinstitut Berlin, 2018).
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sionen einzusetzen und anzuschaffen. Im Mittelpunkt sollte die Differenzierung entsprechend der
spezifischen Treibhausgasemissionen des Flugzeugs stehen. Zusatzlich konnte jedoch auch eine
Staffelung nach den Larm- und Schadstoffemissionen erfolgen. Dartiber hinaus sollten Frachtgiiter
im Rahmen der Luftverkehrsteuer ebenfalls besteuert werden.

Um die Lenkungswirkung der Luftverkehrsteuer zu erhdhen, sollte die Einnahmedeckelung aus
Luftverkehrsabgabe und Emissionshandel auf eine Mrd. Euro abgeschafft und die Besteuerung
schrittweise deutlich erh6ht werden. Orientierungsrahmen dieser Neujustierung ist fiir das Um-
weltbundesamt die schrittweise Angleichung der fiskalischen Sockelbelastung mit anderen Ver-
kehrstragern. Eine volle Angleichung sollte bis spatestens 2030 sichergestellt sein. Vor diesem
Hintergrund wird die absehbar weiterbestehende Befreiung internationaler Fliige von der Mehr-
wertsteuer kiinftig durch eine sukzessive Erhohung der Luftverkehrsteuer kompensiert, wahrend
parallel ein schrittweiser Einstieg in die Kerosinbesteuerung Ungleichgewichte im Bereich der
Energiebesteuerung abbaut. Die Subventionierung des Luftverkehrs durch die Mehrwertsteuerbe-
freiung belief sich im Jahr 2017 auf ca. 4,2 Mrd. Euro. In einem ersten, kurzfristig umzusetzenden
Anpassungsschritt sollte das Aufkommen der Luftverkehrsteuer durch Neujustierung der Ta-
rifstruktur zunachst mindestens verdoppelt werden.

Die Mehreinnahmen sollten anteilig in einen neu zu schaffenden , Innovations- und Demonstrati-
onsfonds Luftverkehr” flieRen (Abschnitt 5.2.2.2). Bei der Reform der Luftverkehrssteuer wire
ein koordiniertes Vorgehen mit den Nachbarldndern sinnvoll, um Ausweichreaktionen zu verrin-
gern. Wie bei der Einfiihrung einer Kerosinsteuer ist eine europaische Losung aber schwieriger zu
realisieren als eine zunachst nationale Losung. In einem ersten Schritt sollte daher insbesondere
der Steuersatz flir Kurzstreckenfliige angehoben werden, da hier selbst bei einem nationalen Al-
leingang kein signifikantes Risiko von Ausweichverkehren besteht. Damit kann die Ticketsteuer
gemeinsam mit einem gestarkten EU-ETS und einer Kerosinsteuer wichtige Impulse fiir die Verla-
gerung des innerdeutschen Luftverkehrs auf die Schiene setzen.

5.2.2.2 Schaffung eines nationalen Innovations- und Demonstrationsfonds Luftverkehr

Durch die Starkung des EU-Emissionshandels und eine zunehmende Besteuerung des Luftver-
kehrs tliber eine Kerosin- und Ticketsteuer ergeben sich auf Bundesebene zusatzliche finanzielle
Spielrdume. Auch wenn eine direkte Zweckbindung steuerlicher Mehreinnahmen haushaltsrecht-
lich nicht moglich ist, sollten diese Spielraume anteilig dazu genutzt werden, den Umbau des Luft-
verkehrssektors hin zu mehr Nachhaltigkeit zu unterstiitzen. In Teilen sollten diese Einnahmen
auch der Bevolkerung zuriickgegeben werden, wodurch Personen profitieren, die verhaltnisma-
3ig wenig und kiirzere Distanzen fliegen. Im Rahmen eines neu zu schaffenden ,Innovations- und
Demonstrationsfonds Luftverkehr” konnten u. a. Investitionen fiir Flottenmodernisierungspro-
gramme, zur Entwicklung neuer umwelt- und klimafreundlicherer Flugzeuge und Flugverfahren
(auch zum Larmschutz), vor allem aber die Markteinfithrung nachhaltiger alternativer, postfossi-
ler Treibstoffe geférdert werden (z. B Aufbau von Pilot- und Demonstrationsanlagen zur PtL-
Produktion, grofdtechnische Erprobung von Komponenten, Forschung zur Steigerung der energe-
tischen Effizienz in der PtL-Herstellung, Abschnitt 5.1.3). Ein solcher Fonds kénnte in Deutschland
in Anlehnung an einen bereits bestehenden europaischen Innovationsfonds im Rahmen des EU-
Emissionshandels ausgestaltet werden. In diesem werden Demonstrationsprojekte fiir erneuer-
bare Energien, CCS®, die Industrie (inkl. CCU70) und Speichertechnologien gefordert.

Fir die Projektauswahl bieten sich einzelne, technologie- bzw. anwendungsbezogene Ausschrei-
bungsrunden an. Dabei sollte es insbesondere moglich sein, nicht nur auf die Vermeidungskosten
pro Tonne CO2 abzustellen. Denn ein solch enger Fokus birgt die Gefahr, marktndhere bzw. gro-

69 CCS (englisch: carbon dioxide capture and storage): CO2-Abscheidung und -Speicherung

70CCU (englisch: carbon dioxide utilization): CO2-Abscheidung und Verwendung
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Bere Projekte gegeniiber innovativeren Projekten zu bevorzugen, die jedoch nicht automatisch
die grofdten langfristigen Beitrage zur Dekarbonisierung aufweisen. Daher kénnten zusatzlich der
Umfang der relativen Emissionsminderung und der Innovationsgrad im Vergleich zu Techniken
des Status Quo sowie die voraussichtliche Ubertragbarkeit auf andere Firmen und ggf. andere
Sektoren sowie das Potenzial fiir kiinftige Kostensenkungen bei der Projektauswahl beriicksich-
tigt werden.

Analog zum EU-Innovationsfonds kdnnten sowohl Kapital- als auch operative Mehrkosten im Ver-
gleich zu Techniken des Status Quo geférdert werden. Zudem erscheint es zweckmaflig, dass die
Projekte verschiedene Reifegrade zwischen Beginn der Demonstrationsphase und der Marktein-
fliihrung aufweisen konnen. Die Zuschiisse sollten den Risikograd der geférderten Projekte be-
riicksichtigen. Fiir bereits relativ marktnahe Projekte mit vergleichsweise geringerem betriebs-
wirtschaftlichem Risiko konnen auch andere marktgiangige Instrumente wie Kredite oder Biirg-
schaften vergeben werden. Es erscheint sinnvoll, dass die Zuschiisse aus dem Innovations- und
Demonstrationsfonds Luftverkehr grundsatzlich mit anderen nationalen oder EU-
Forderprogrammen (z. B. HORIZON) kombiniert werden kénnen.

Dartber hinaus sollte der Innovationsfond auch explizit Gelder fiir Suffizienzmafinahmen zur
Verfligung stellen und soziale Innovation in der Erprobung unterstiitzen und in der Durchsetzung
fordern. Dies konnen Mafdnahmen sein wie betriebliches oder behdrdliches Mobilitidtsmanage-
ment, mobiles Arbeiten, Kommunikationskampagnen zu Alternativen zum Fliegen oder Aufbau
und Unterstiitzung von Austauschplattformen zum Thema ,weniger Fliegen“.

5.2.2.3 Larm- und schadstoffabhangige Start- und Landeentgelte

Ublicherweise erheben Flughafenunternehmer von den Fluggesellschaften Entgelte fiir den Be-
trieb der Luftfahrzeuge auf dem Flughafen und die Benutzung der Passagiereinrichtungen. Die
Flughafenentgelte umfassen verschiedene Komponenten, zu denen auch Entgelte gehoren, die von
der Gerdusch- und teilweise auch der Schadstoffemission des Luftfahrzeuges abhdngen. Die Flug-
hafenentgelte werden auf Basis privatrechtlicher Vertrage erhoben und sind an verschiedene na-
tionale und internationale rechtliche Rahmenbedingungen gebunden. Sie bediirfen nach § 19b
LuftVG der Genehmigung durch die zustdndige Landesluftfahrtbehorde.

Larmabhangige Start- und Landeentgelte

Larmabhangige Start- und Landeentgelte (SLE) werden an deutschen Flughafen mit unterschied-
licher Auspragung und Wirksamkeit teilweise seit Jahrzehnten erhoben. Nach den Vorgaben der
ICAO miissen diese vor allem diskriminierungsfrei und aufkommensneutral ausgestaltet sein. Ein
gewisser Betrag an Mehreinnahmen durch diese SLE-Komponente darf jedoch erzielt werden,
wenn der Flughafenunternehmer diese fiir Lirmminderungs- und Vermeidungsmafinahmen ver-
wendet (International Civil Aviation Organization (ICAO), 2009). Insbesondere kénnen die Ein-
nahmen zur Finanzierung von baulichen Lairmschutzmafinahmen genutzt werden. Lairmabhangi-
ge SLE sollen gemaf? der ICAO nur eingesetzt werden, wenn sie zur Minderung des Fluglarms er-
forderlich und geeignet sind. Sie miissen daher zwangslaufig eine erhebliche Anreizwirkung fiir
umweltmotivierte Lenkungs- und Verlagerungseffekte aufweisen.

Neben der indirekten Férderung von Flottenerneuerungen an dem jeweiligen Flughafen sollten
auch Nachriistungen von Larmminderungsmafinahmen an bestehenden Flugzeugen belohnt wer-
den. Grundsatzlich ware hierzu auch die direkte Bezuschussung einer Flottenum- bzw. -
nachriistung denkbar. Davon wiirden aber Fluggesellschaften am meisten profitieren, die eine
besonders alte und damit zumeist laute Flotte besitzen. Um aber die Fluggesellschaften zu beloh-
nen, die jiingere und damit zumeist leisere Flugzeuge einsetzen, ware das Instrument der SLE zu
bevorzugen.
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Die Ausgestaltungsformen der SLE unterscheiden sich teils erheblich an den einzelnen Flughéfen.
Fast alle grofderen Flughafen erheben SLE in Abhéngigkeit eines vor Ort gemessenen (gemittelten)
Schallpegels. Hierbei werden die bei einem Uberflug erzeugten Immissionspegel gemessen, gemit-
telt und einer bestimmten Larmkategorie zugeordnet. Die verschiedenen Larmkategorien sind mit
unterschiedlich hohen Aufschliagen auf die SLE belegt. Zusatzlich wird dariiber hinaus zumeist
beriicksichtigt, zu welchem Zeitpunkt die Flugbewegung stattfindet: Starts und Landungen sind
nachts deutlich teurer als tagsiiber.

An kleineren Flughifen und Landeplatzen werden Entgelte oftmals auf der Grundlage der weniger
differenzierten ICAO-Larmklassen erhoben. Die Entgelte richten sich dann nicht nach den vor Ort
gemessen (gemittelten) Immissionspegeln, sondern nach den Pegeln, die bei der Luftfahrzeugzu-
lassung ermittelt wurden und der daraus abgeleiteten Larmkategorien (Abschnitt 5.1.1.1) - teil-
weise noch nach der sogenannten Bonusliste des Bundesverkehrsministeriums.

Eines der fortschrittlicheren SLE-Systeme in Deutschland, mit etwas besserer Lenkungswirkung
als einfachere Systeme, existiert am Flughafen Frankfurt/Main. Es ist insbesondere durch folgen-
de Komponenten charakterisiert (Fraport AG - Frankfurt Airport Services Worldwide, 2018a):

» 15 Larmklassen (in 1-dB(A)-Schritten),

» basierend auf durchschnittlichen Gerdauschpegeln der Luftfahrzeuge pro Start oder Lan-
dung, die mit lokalen Fluglarmmessanlagen ermittelt wurden,

» Differenzierung nach Tag, Nachtrandstunden oder Kernnacht (je Start oder Landung),

» exponentielle Spreizung der Tarife

» Anreize fiir LiArmminderungsmafinahmen, wie z. B. das Nachriisten von Flugzeugen mit
Wirbelgeneratoren oder die Nutzung des modernen Anflugsystems GBAS (Ground-Based
Augmentation System).

Ein Potential besteht somit in der Verbesserung der existierenden SLE-Systeme nach dem Vorbild
des Flughafens Frankfurt/Main. Aber selbst dann stellen diese Entgelte nur einen relativ geringen
Anteil der Kosten eines Fluges dar, sodass deren Lenkungswirkung als gering einzuschatzen ist
(Hochfeld et al., 2004). Darum sollten diese weiterentwickelt werden, insbesondere nach dem
Prinzip der verursachergerechten Anlastung der Umweltkosten eines Fluges (siehe unten).

Ein weiteres Problem bei SLE-Systemen besteht darin, dass die Abrechnungssystematik aufgrund
der Mittelung der Beurteilungspegel iiber eine langere Zeitperiode relativ trage ist. Lirmminde-
rungsbemiihungen einer Fluggesellschaft spiegeln sich in der Regel kaum in vermindertem Ent-
gelt wieder, da der entsprechende Luftfahrzeugtyp einer Larmkategorie zugeordnet wird, die sich
aus dem gemittelten Pegelwerten aller Bewegungen - je nach Beurteilungsgrundlage Start
und/oder Landung - sdmtlicher Fluggesellschaften ergibt. Es besteht somit ein begrenzter Anreiz
fiir eine einzelne Fluggesellschaft besonders larmmindernde Flugverfahren anzuwenden, wenn
sich dies aufgrund der Mittelung nicht in der Larmkategorie widerspiegelt. Eine Einzelabrechnung
anhand tatsachlich verursachter Larmpegel konnte ein verbessertes Reaktionsverhalten der Flug-
gesellschaften bewirken. Eine derartige Weiterentwicklung der Entgeltsystematik wird derzeit an
den Berliner Flughifen diskutiert (Johannsen, 2018).

Schadstoffabhingige Start- und Landeentgelte

An mehreren deutschen Flughafen wird zusatzlich zum larmabhéngigen SLE auch ein schadstoff-
abhangiges SLE erhoben. Dieses Entgelt ist fiir die NOx- und HC-Emissionen pro Triebwerk des
Luftfahrzeuges zu entrichten und basiert auf dem Start/Landezyklus der ICAO (LTO-Zyklus). Auch
die schadstoffabhingigen SLE sollten anhand der durch Start oder Landung verursachten exter-
nen Umweltkosten bemessen werden.

Internalisierung der externen Kosten durch Start- und Landeentgelte
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Das Instrument der SLE ist grundsatzlich geeignet, um die lokal wirksamen Umweltbeeintrachti-
gungen (v.a. durch Larm und Luftschadstoffe) an einem Flugplatz finanziell zu regulieren. Dabei
stellt sich die Frage nach der ,richtigen Hohe“ der SLE. Ausgangspunkt sollten die externen Kosten
sein, also in diesem speziellen Fall die Kosten, die der Allgemeinheit durch den Larm oder den
Luftschadstoffausstof? eines Fluges entstehen und nicht vom Verursacher getragen werden. Diese
sind nicht nur von dem Luftfahrzeug abhingig - ein modernes Flugzeug emittiert in der Regel
weniger Luftschadstoffe und Schall als ein vergleichbares dlteres Modell - sondern z.B. auch vom
gewdhlten Flugverfahren und dem Zeitpunkt des Fluges. Derselbe Flug verursacht nachts deutlich
mehr Larmbeeintrachtigungen als tagsiiber. In dlteren Studien wurden die Lairmkosten oftmals
deutlich unterschatzt.

Die sachgerechte Hohe larmabhéangiger SLE ist pro Start oder Landung eines bestimmten Luft-
fahrzeug an einem bestimmten Flughafen unter Beachtung der aktuellen Erkenntnissen der Luft-
schadstoff- und Larmwirkungsforschung (Abschnitt 3.4.2) zu ermitteln. In diesem Kontext ware
auch zu priifen, inwiefern diese Entgelte in eine andere Form (z. B. eine Steuer) iiberfiihrt werden
konnten, was unter anderem den Konflikt mit der oben erwahnten Aufkommensneutralitat 16st,
wenn die umzulegenden Larmkosten die Ausgaben des Flughafens iibersteigen (Lindmaier,
2011).

Ein weiterer Grund fiir die systematische Unterschiatzung der externen Larmkosten liegt in dem,
in diesbeziiglichen Studien oftmals verwendeten Grenzkostenansatz. Bei Anwendung der aktuell
gebrauchlichen Expositions-Wirkungskurven mit moderaten linearen Steigungen sollte fiir Lirm-
tarife besser der Durchschnittskostenansatz herangezogen werden. Fiir die Luftschadstoff-
abhingigen Tarife ware hingegen der hohere Grenzkostenansatz zweckmafiig. Die externen Um-
weltkosten pro Start oder Landung eines bestimmten Luftfahrzeug an einem bestimmten Flugha-
fen wire dann anhand einer Modellierung der in diesem Fall betroffenen Personen und einer Be-
wertung dieser Belastungen vorzunehmen.

5.2.2.4 Logistik und Wettbewerb

Der klimaschédliche Luftfrachtverkehr kann insbesondere im interkontinentalen Transport bis-
her nicht vollstandig iiber den umweltvertraglicheren See- und Bahnverkehr abgewickelt werden.
Komplexe Fertigungsprozesse und Wertschopfungsketten mit globaler Reichweite erfordern fall-
weise sehr kurzfristige und zeitkritische Lieferungen von Vorleistungsprodukten, um einen rei-
bungslosen Ablauf von Produktionsprozessen zu gewahrleisten. Dariiber hinaus hat - trotz tief-
greifender Digitalisierung der Arbeitsprozesse im Dienstleistungssektor — der Versand von Paket-
und Expresssendungen nach wie vor eine sehr hohe Bedeutung, insbesondere im Bereich der Fi-
nanzdienstleistungen. Bisher ist nicht absehbar, dass die Versandmengen im Paket- und Express-
bereich weniger stark als bisher ansteigen werden, gleichwohl dieser Markt Schwankungen un-
terliegt (Universal Postal Union (UPU), 2016).

Zwar sind die Transportmengen im Bereich der Luftfracht - gemessen an anderen Verkehrstra-
gern - sehr gering (Schubert et al.,, 2014), die Wertdichte und die Systemrelevanz in der Materi-
alwirtschaft und in Teilen des Dienstleistungssektors sind jedoch hoch. Hier haben viele der nach-
frageseitig wirksamen 6konomischen Mafdnahmen (Abschnitt 5.1.2), das Potential, zur Verkehrs-
vermeidung und -verlagerung beim Frachttransport beizutragen. Moglicherweise haben sie je-
doch in verschiedenen Wirtschaftsbereichen im interkontinentalen Verkehr mittel- oder langfris-
tig nicht die erforderliche Durchsetzungsfahigkeit. Neben technischen und technologischen Effi-
zienzsteigerungen gibt es einige Ansatze, den Luftfrachtverkehr in einen 6kologisch sinnvollen
Entwicklungspfad einzubetten. Dies betrifft insbesondere drei Zielbereiche: die Weiterentwick-
lung der Flughafennetzwerke (Bereich Standorte), den Luftfrachtmarkt und eine optimale Nut-
zung der Systemvorteile der einzelnen Verkehrstrager (Koharenz statt Konkurrenz). Auf diese
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wird nachfolgend hinsichtlich der Herausforderungen und Bewaltigungsstrategien ndher einge-
gangen.

Standorte

Die raumliche Verteilung des Luftfrachtverkehrs in Deutschland wird vor allem durch die Fracht-
Hubs ) der grofRen Logistikunternehmen DHL am Flughafenstandort Leipzig/Halle und UPS am
Flughafenstandort Kéln/Bonn gepragt. Im , Luftverkehrskonzept des BMVI“ (Abschnitt 5.2.1) wird
die Moglichkeit eines national koordinierten Hub-Netzwerks der Luftfracht nicht aufgegriffen.
Eine moglicherweise sinnvolle Spezialisierung einzelner Luftfrachtstandorte (Post, Express, Vo-
lumengut, Vollfrachter, Gefahrgut etc.) kann daher nicht umgesetzt werden. Bei einer derartigen
Spezialisierung konnten auch passgenaue Angebote alternativer Verkehrstrager im Zubringerver-
kehr entwickelt und umgesetzt werden.

Aufgrund der gewichtsbezogenen geringen Mengen an Glitern im Luftfrachtverkehr erscheint es
sinnvoll und maglich, diese Luftfracht-Hubs zukiinftig in gering verdichtete Raume zu verlagern,
ohne ambitionierte Regelungen zum Umweltschutz, insbesondere mit Blick auf Nachtfliige, zu
vernachldssigen. Damit sollte eine insgesamt geringere Gerauschbelastung erreicht werden, bei
gleichbleibender Deckung der Nachfrage nach Luftfrachtverkehr und ohne weitere Standorte mit
zusatzlichen Nachtflugbewegungen zu belasten. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass im bo-
dengebundenen Verkehr keine zusatzlichen Belastungen durch Luftschadstoffe oder Treibhaus-
gasemissionen entstehen (Abschnitt 5.2.1).

Markt

Die Gerduschbelastung im besonders sensiblen Nachtzeitraum wird vor allem durch Frachtfliige
verursacht. Die bisher gesetzten 6kologischen Rahmenbedingungen konnten ein Anwachsen die-
ses Verkehrs nicht verhindern. Dieses Verkehrsaufkommen war und ist bestimmt durch die Nach-
frage durch (internationale) Besteller von Luftfracht und Logistikkonzepte in der Supply Chain.
Diese Nachfrage sollte durch umweltgerechte Rahmenbedingungen inklusive der Internalisierung
externer Kosten gedampft und bewirkt werden, dass diese soweit wie moglich liber den See- und
Bahnverkehr abwickelt wird.

Ein erster Schritt ist die vollstdndige Bilanzierung der Treibhausgase aus den produktionsbeding-
ten Transportvorgingen bis hin zur Auslieferung des Endproduktes. Dabei kann die DIN EN
16258 als Unterstiitzung einer einheitlichen und iiber Unternehmensgrenzen hinaus vergleichba-
ren Treibhausgas-Bilanzierung herangezogen werden. Mit Blick auf die globale Dimension der
Luftfracht ist es sinnvoll, die DIN EN 16258 in eine internationale Normgebung (ISO) einzubetten
bzw. weiterzuentwickeln. In einem zweiten Schritt konnen auf dieser Grundlage Optimierungspo-
tenziale in den Transportketten identifiziert werden und es lassen sich zudem unternehmensin-
terne Ziele der Verbrauchsminderung festlegen, die einen erheblichen Einfluss auf die Nachfrage
nach Luftfrachttransporten haben kénnen. Im Idealfall werden konkrete Ziele und entsprechende
Mafdnahmen zur Vermeidung von Luftfracht, z. B. durch Lagerhaltung oder die Nutzung von
Frachtenboérsen, in umweltorientierten Logistikkonzepten auf Unternehmensebene festgehalten.
Angebotsseitig konnte die Entwicklung einer entsprechenden Férdergebietskulisse zur Unterstiit-
zung der Bilanzierung und Zielsetzung erste Anreize fiir eine Optimierung der Nachfrage geben.
Gleichzeitig miissen Handlungsoptionen wie die internationale Integration der Umweltkosten in
das System des Luftfrachtverkehrs ausgeschopft werden, um die Nachfrage nach Luftfracht zu
steuern und wirkungsvolle Anreize zu schaffen, das System Luftfracht umweltschonend weiterzu-
entwickeln.

Verkehrssysteme / Funktionen
Der Luftfrachtverkehr ist gegeniiber anderen Verkehrstragern mit Blick auf die Lieferzeit bzw.

Lead-Time oft konkurrenzlos. Bei weniger zeitsensiblen Transportfillen gilt dies im interkonti-
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nentalen Verkehr auch fiir die Transportreichweiten gegeniiber dem landgebundenen Verkehr,
wenngleich einige Langstrecken-Korridore fiir Giiterbahnen ggf. eine marktfahige Alternative zur
Luftfracht sein konnten, z. B. die ,Neue Seidenstrafse“ (Boll et al., 2018). Zudem grenzt sich das
System der Luftfracht u. a. gegeniiber touristischen Zielen im Personenluftverkehr dadurch ab,
dass es oft keine alternative Zielwahl gibt, sofern keine raumlich naher liegenden Zulieferer exis-
tieren. Die Uberlegenheit in bestimmten Teilméarkten des Giiterverkehrs aus der Kombination von
Reichweitenvorteil und Zeitersparnis kann im Wettbewerb der Verkehrstrager teils nur iiber die
Nachfrage bzw. Auftraggeber von Luftfrachttransporten wirkungsvoll verandert werden. Dies
greift jedoch tief in Produktionsablaufe, insbesondere der Lagerhaltung (Warehouse Manage-
ment) ein.

Sowohl die Systemvorteile im Marktsegment der leichten, oft hoherwertigen und zeitkritischen
Transportfille tiber lange Distanzen, als auch die oft alternativlose Zielwahl in globalen Produkti-
onsprozessen und Dienstleistungen (Post, Paket, Express) schrankt den Handlungsspielraum im
Umwelt- und Klimaschutz zunachst stark ein. Der Prozess um die Verabschiedung des CORSIA-
Abkommens als einen ersten Schritt zeigt die eng gefassten Handlungsoptionen internationaler
umweltpolitischer Verhandlungen deutlich auf. Die nationale Konzeptentwicklung beschrankt
sich gegenwartig auf ein Ressortkonzept des BMVI; ob dieses noch zu einem Luftverkehrskonzept
der Bundesregierung weiterentwickelt wird, ist derzeit unklar. Ein solches ressortiibergreifendes
Luftverkehrskonzeptes, in dem verbindliche nationale Anstrengungen fiir eine ambitionierte
Entwicklung einer internationalen Lésung zur umweltorientierten Bewaltigung und v.a. Beprei-
sung des Luftverkehrs dargestellt werden, wire aber auch fiir die Luftfracht eine wichtige Grund-
lage im Umwelt- und Klimaschutz.

Gleichzeitig ist die politische Steuerungsreichweite in Bezug auf Betriebsabldufe von Produkti-
onsprozessen und ausgewdahlten Dienstleistungen gering. Hier konnte in der Vergangenheit die
Unterstiitzung von Umwelt-Zertifizierungen (oft ohne konkreten Transportbezug) einen wichti-
gen Beitrag leisten. Dennoch kommen bei Transportfillen von hochwertigen und zeitsensiblen
Giitern nach wie vor Luftfrachttransporte zum Einsatz. Tiefergreifende Zugriffe auf die Material-
wirtschaft und industrielle Beschaffung erscheinen derzeit aus verschiedenen Griinden nicht
moglich oder zielfithrend. Dennoch liegt gerade im Bereich der industriellen Beschaffung der
zentrale Ausgangspunkt der Verkehrsentstehung im Giiterverkehr bzw. der Luftfracht. Moglich
ware langfristig daher eine politikfeldiibergreifende Gestaltung von Wertschopfungsketten, um
die lokale Fertigungstiefe zu starken und die Nachfrage nach Luftfracht von vornherein nicht ent-
stehen zu lassen. Dabei kdnnen sowohl Kostenerhéhung im System der Luftfracht als auch eine
Unterstiitzung tieferer Wertschopfungsketten wesentliche Beitrage fiir einen umweltschonenden
Luftverkehr leisten. Bisher sind jedoch realistische Wirkungen steigender Transportkosten bzw.
die Preiselastizitaten im Luftfrachtverkehr ungeklart. Da der Anteil der Transportkosten bei ho-
herwertigen Giitern in der Gesamtkalkulation der Materialwirtschaft oft vernachladssigbar gering
ist, erscheint eine nachfragesteuernde Wirkung einer Internalisierung externer Kosten fraglich
(Schubert et al., 2014). Den negativen Umweltauswirkungen der Luftfracht sollte mit einem Maf3-
nahmenset Rechnung getragen werden, da bislang eine wirkungsvolle Einzellosung nicht abseh-
bar ist.
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Zusammenfassung

Ein wirkungsvolles Mafnahmenset zur Gestaltung eines umweltschonenden Luftfrachtverkehrs
sollte folgende Mafdnahmen zur Verlagerung, Vermeidung und Effizienzsteigerung enthalten:

» Koordiniertes und spezialisiertes Standortnetzwerk der Luftfracht in wenig sensiblen und
gering verdichteten Rdumen mit einem leistungsfahigen Anschluss an alternative Ver-
kehrstrager (Schiene, Wasserstrafie).

» Ambitionierte (moglichst internationale) Losung zur Integration der Umweltkosten im
Luftfrachtverkehr, z. B. auf der Grundlage eines nationalen Konzeptes, inklusive internati-
onal einheitlicher Regelungen zur Bilanzierung der Treibhausgasemissionen der Unter-
nehmen.

» Forderung lokaler Wertschopfungstiefen zur Vermeidung von Giiterverkehr, insbesondere
Luftfracht.

5.2.3 Intermodalitat: Anbindung der Flughdfen und Verlagerung von Kurzstreckenfliigen

Wenn von Verlagerung des Luftverkehrs auf die Schiene die Rede ist, geht es nach dem Verstind-
nis des UBA nicht um ordnungspolitische Verbote dieser Fliige, sondern um eine Veranderung der
Rahmenbedingung fiir diese Verkehrsarten zu Gunsten des Schienenverkehrs, sodass es zuneh-
mend attraktiver wird mit dem Zug zu fahren anstatt zu fliegen. Dies gilt speziell fiir Verbindun-
gen unter 1000 km Entfernung. Somit kdnnen vor allem Kurzstreckenfliige verlagert werden. Da-
bei handelt es sich einerseits um ,Point-to-Point“-Fliige zwischen Ballungszentren innerhalb
Deutschlands oder ins bzw. aus dem nahegelegenen Ausland. Andererseits fithren viele Kurzstre-
ckenfliige zu einem anderen, zumeist grofderen Flughafen, um dort umzusteigen und die Flugreise
zu einem weiter entfernten Ziel fortzusetzen (,Feeder-Fliige“, Zubringerfliige). Grundsatzlich be-
treffen diese Verlagerungspotentiale gewerbliche Linienfliige.

5.2.3.1 Flughafen eng an das Schienennetz anbinden

Entscheidend fiir die Verlagerung von Kurzstrecken-Zubringerfliigen ist eine leistungsstarke An-
bindung der Flughifen an das Fernverkehrsnetz der Bahn - siehe hierzu auch die Planungen der
Bundesregierung zu einem ,Deutschland-Takt" (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur, 2018). Dies sollte - wo moglich und sinnvoll - iiber eine direkte Anbindung an das
deutsche Fernverkehrsnetz, vorzugsweise im Hochgeschwindigkeitsverkehr erfolgen, wie es
schon heute z. B. bei den Flughifen Frankfurt/Main und Dusseldorf der Fall ist. Wo netztechnisch
keine direkte Einbindung an den Fernverkehr méglich oder sinnvoll ist, sollte die Anbindung indi-
rekt iber einen leistungsstarken Schienenpersonennahverkehr mit ausreichender Kapazitat und
dichtem Takt erfolgen.

Auch fiir eine umweltschonende An- und Abreise zum und vom Flughafen ist die enge Anbindung
an den Offentlichen Verkehr von hoher Bedeutung. Ein leistungsfahiger Schienenanschluss, eine
regelmafiige (Fern-)Busanbindung mit terminalen Haltestellen und terminalnahe Car-Sharing-
Stationen machen den Verzicht auf die Anreise mit dem eigenen Pkw attraktiv. Dies spart auch
wertvolle Parkplatzflaichen und reduziert den Flachenverbrauch der Flughafen.

5.2.3.2 Faktor Zeit in der Konkurrenz zwischen Luft- und Schienenverkehr

Bis zum Jahr 2030 wird bei Verbindungen, die unter vier Stunden Fahrzeit vom Schienenverkehr
bedient werden kénnen, die Bahn benutzt, weil diese das bessere Angebot bietet. Neben der bes-
seren Schienenanbindung fordern auch das an grofderen Bahnhofen verbreitete Durchchecken
von Gepack liber die Bahn zum Flugzeug (und umgekehrt) und das verpflichtende Angebot der
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Rail&Fly-Option bei allen Fluggesellschaften - also die zeitgleich mit dem Flugticketkauf zu er-
werbende kostengiinstige Bahnanreise zum Flughafen - diese Entwicklung.

Bis zum Jahr 2050 wird die Verkniipfung von Schienen- und Luftverkehr fiir den Kunden weiter
verbessert und erhoht die Attraktivitat und Akzeptanz der Anreise mit der Bahn deutlich: Das
durchgehende Ticketing - also die Integration von Bahnfahrt und Flug in einem Fahrausweis,
komfortabler Online-Check-in/Check-out als Regelfall und die Gepackaufgabe/-abholung direkt
von zu Hause aus macht Zubringerfliige oder die Anreise mit dem eigenen Auto iiberfliissig.

Parallele, zur Bahn konkurrierende Kurzstreckenfliige wiirden dann nicht mehr angeboten, da
Fluggesellschaften sie - auch aufgrund veranderter 6konomischer Rahmenbedingungen (Ab-
schnitt 5.1.2 und 5.2.2) - nicht mehr rentabel betreiben kénnen. So hat in der Vergangenheit der
Ausbau des Schienenhochgeschwindigkeitsverkehrs auf kiirzeren Distanzen, beispielsweise zwi-
schen Frankfurt/Main und Kéln/Bonn oder Berlin und Hamburg, bereits dazu gefiihrt, dass sdimt-
liche Linienfliige auf diesen Relationen eingestellt wurden. Diese Entwicklung stiinde auch im
Einklang mit dem im aktuellen Koalitionsvertrag festgehaltenen Ziel der Verdopplung der Fahr-
gaste auf der Schiene bis 2030 (CDU, 2018).

Die 4-Stunden-Grenze ist in der Verkehrsforschung allgemein akzeptiert und stellt den Schwel-
lenwert dar, bis zu welchem der Schienenverkehr zeitlich gegeniiber dem Luftverkehr im Vorteil
oder zumindest auf Augenhohe ist. Zudem erméglicht diese Reisezeit eintagige Geschaftsreisen.
Zwar liegt die reine Flugzeit bei innerdeutschen Fliigen haufig unter einer Stunde, aber unter Be-
rucksichtigung der Anreise-, Check-In-, Check-Out- und Abreisezeiten ergeben sich auch hier in
der Regel Gesamtreisezeiten von Stadtzentrum zu Stadtzentrum von rund vier Stunden. Speziell
auf solchen Distanzen kann der Schienenverkehr die folgenden Vorteile gegeniiber dem Flugzeug
ausspielen (Schwarzer und Treber, 2013): siedlungsnahe Bahnhofe (Stadtzentrum), kurze An-
und Abreise, keine zeitaufwandige Abfertigungsprozesse und Sicherheitskontrollen, geringe Seg-
mentierung der Reisezeit (Arbeiten oder Entspannen ohne Unterbrechungen) und héherer Kom-
fort (mehr Beinfreiheit, h6here Bewegungsfreiheit, keine Anschnallpflicht).

Derzeit entspricht die 4-Stunden-Reisezeit-Schwelle im deutschen Schienenfernverkehr Entfer-
nungen von 400 km (z. B. Hamburg-Diisseldorf) bis 600 km (z. B. Berlin-Miinchen). In Frankreich
bendtigt der TGV-Hochgeschwindigkeitszug sogar nur 3:18 Stunden fiir die rund 800 km lange
Strecke von Paris nach Marseille. Dies verdeutlicht, dass ein gezielter Ausbau der Schienen-
Hochgeschwindigkeitstrecken und flachendeckende Angebotsverbesserungen im Rahmen der
Realisierung des ,Deutschland-Takts“ bis zum Jahr 2050 erméglichen kdnnen, simtliche Reisezei-
ten zwischen den grofden deutschen Ballungszentren in Richtung vier Stunden abzusenken und
damit die innerdeutschen und zu grof3en Teilen grenziiberschreitenden Kurzstreckenfliige auf die
Schiene zu verlagern. Zwar kann nicht ausgeschlossen werden, dass vor allem Geschiftsreisende
trotz hoherem Ticketpreis fliegen anstatt mit der Bahn zu fahren. Aus Klimaschutzsicht waren
wenige dieser Kurzstreckenfliige jedoch tolerabel, zumal deren Klimawirkung deutlich geringer
als die von Langstreckenfliigen ist. Aus Lairmschutz und Luftqualitatssicht sind Kurzstreckenfliige
zwar besonders unverhaltnisméafdig, dennoch kénnen diese akzeptiert werden, sofern die entspre-
chenden Umweltqualititsziele erfiillt werden (Abschnitte 3.3 und 3.4). Fiir den Zeithorizont 2050
ist es denkbar, dass Kurzstreckenflugzeuge zumindest teilweise elektrisch angetrieben werden,
was zumindest bei Start und Landung die Lirm- und Luftschadstoffbelastung deutlich reduzieren
wiirde.

5.2.3.3 Verlagerungspotentiale

Eine aktuelle Studie von INFRAS im Auftrag des UBA (Maibach et al., 2018) untersucht die Aus-
wirkungen auf die Reisezeiten im Geschéfts- und Freizeitverkehr bei einer Verlagerung aller in-
nerdeutschen Fliige unter 600 km auf die Bahn. Eine solche Mafnahme wiirde im Jahr rund
200.000 innerdeutsche Fliige entbehrlich machen und 18,5 Mio. Reisende auf die Schiene bringen.
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Dies entspricht 73 % der innerdeutschen Verkehrsleistung des Luftverkehrs. Im Gegenzug wiirde
sich die Verkehrsleistung der Schiene um 11,7 Mrd. Personenkilometer (Pkm) erh6hen, das ent-
spricht 29 % der Beforderungsleistung im Schienenpersonenfernverkehr des Jahres 2017. Die
Studie weist 1,56 Mio. t vermiedene Treibhausgasemissionen aus (Maibach et al., 2018).

Auch das BMVI verweist darauf, dass das Flugzeug erst ab Reiseentfernungen tiber 500 bis

700 km aus volkswirtschaftlicher Sicht Vorteile aufweist und bezeichnet das Verlagerungspoten-
zial zur Schiene als ,nennenswert” (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur,
2017). Eine Studie der Umweltverbdnde (Reh et al., 2015) geht davon aus, dass mit Stand des bis
2018 umgesetzten Ausbaus des Schienennetzes unter der Pramisse des 4-Stunden-Reisezeit-
Schwellenwertes 200.000 innerdeutsche und grenziiberschreitende Fliige auf die Schiene verla-
gert werden konnten (Abbildung 26).

Abbildung 26: Auf die Schiene verlagerbare innerdeutsche und grenziiberschreitende
Kurzstreckenfliige
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Auf die Schiene verlagerbare innerdeutsche und grenziiberschreitende Kurzstreckenfliige der 10 aufkommensstarksten deut-
schen Flughafen (verlagerbare Strecken ab 300 Fliigen pro Jahr, je Richtung, 2014)
Quelle: (Reh et al., 2015)

Dass die Reduzierung von Kurzstreckenfliigen einen bedeutenden Beitrag zur Realisierung eines
umweltschonenden Luftverkehrs leisten kann, zeigt auch eine Analyse des aufkommensstarksten
deutschen Flughafens in Frankfurt/Main: Nach Realisierung aller im Bundesverkehrswegeplan
(Zielhorizont 2030) enthaltenen Schienenprojekte wiirden rund ein Viertel aller heute vom Flug-
hafen Frankfurt/Main ein- und abgehenden Passagierfliige Relationen bedienen, welche die Bahn
innerhalb von vier Stunden bewaltigen kann (Deutscher Bundestag, 2014); (Deutscher Bundestag,
2018).

Unbedingt notwendiger internationaler Nachtflugbetrieb (Luftfracht) wird in Deutschland an ei-
nem oder sehr wenigen Flughafen in diinn besiedelter Umgebung abgewickelt. Auch im nationa-
len Giiterverkehr findet eine Verkehrsverlagerung statt: Eine bessere Anbindung der Flughéfen an
das deutsche Schienennetz und intensivere intermodale Kooperationen zwischen Luft- und Bahn-
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fracht ermdglichen zudem leistungsstarke Giiterzugverbindungen im Nachtsprung??, welche bis
zum Jahr 2050 samtliche nationalen Frachtfliige ersetzen. Ein solches Konzept wurde bereits in
2008 mit dem ,AirCargoExpress“ zwischen den Flughafen Frankfurt/Main und Leipzig/Halle er-
folgreich entwickelt, um bis zu 10.000 Lkw-Fahrten pro Jahr zu ersetzen (Fraport AG - Frankfurt
Airport Services Worldwide, 2008). Das Produkt konnte jedoch ,nicht am Markt platziert werden*
(Fraport AG - Frankfurt Airport Services Worldwide, 2011).

Abschliefsend sei darauf hingewiesen, dass die dargelegte Zielstellung in gleichem Maf3e auch fiir
den grenziiberschreitenden Personenfernverkehr gilt. Bereits heute haben sich leistungsstarke
Hochgeschwindigkeitsrelationen von Stuttgart, Frankfurt, Kéln und Diisseldorf nach Paris, Briissel
und Amsterdam etabliert, welche fiir den Luftverkehr eine starke Konkurrenz darstellen
(Abbildung 26). Auch hier sollten die Weichen durch den weiteren Ausbau des Schienennetzes in
Richtung des umweltschonenden Verkehrstragers Schiene gestellt werden.

5.2.4 Umweltvertraglicher Tourismus

5.2.4.1 Charakteristik und Umweltrelevanz des Reisens

Der grenziiberschreitende Tourismus weltweit wird im Wesentlichen mit dem Auto oder mit dem
Flugzeug realisiert. Im Jahr 2017 nutzten 56 % der deutschen Touristinnen und Touristen das
Flugzeug, um an ihr Auslandsreiseziel zu gelangen (Forschungsgemeinschaft Urlaub und Reisen
e.V, 2018). Der Tourismus ist fiir 3,9 % bis 8 % der globalen Treibhausgasemissionen verant-
wortlich (IPCC, 2013; Lenzen, 2018). Geht diese Entwicklung weiter wie bisher, dann ist mit ei-
nem Anstieg der tourismusbedingten Emissionen um 130 % zwischen 2005 und 2035 zu rechnen
(Nicholls, 2014). Drei Viertel dieser Treibhausgasemissionen stammen aus dem diesbeziiglichen
Reiseverkehr, wovon 40 % durch den Luftverkehr verursacht werden - mit stetig steigender Ten-
denz (Bundesministerium fiir Umwelt et al., 2017).

Um die 6konomischen Entwicklungen durch Tourismus auf hohem Niveau zu halten, erschlief3t
die Branche immer neue Markte, im Zuge der Globalisierung auch immer starker Fernmarkte in
aufstrebenden Entwicklungs- und Schwellenldndern. Diese Tendenz fiihrt jedoch dazu, dass der
an Mobilitat gekniipfte Tourismus zukiinftig global zu einem der bedeutungsvollsten Treiber des
Klimawandels werden kann (Gossling, 2011). Wenngleich auch die Wahrnehmung des Problems
des CO2-Ausstofses bei Flugreisen immer grofier wird, weisen Studien keine Verdnderungen des
Reiseverhaltens von Reisenden nach (Cohen et al., 2011).

Nach dem CO;-Bilanzrechner des UBA (KlimAktiv, 2019) entstehen beispielsweise fiir einen Hin-
und Riickflug von Berlin-Tegel nach Las Palmas bei der geflogenen Distanz von 7.232 km (Hin-
und Riuckflug) insgesamt 2,15 t CO». Fiir eine 4-kopfige Familie entspricht dies einer CO2-Emission
von 8,6 t. Um diese Zahlen greifbarer zu machen, bietet sich das Model des Emissionsbudgets des
Wissenschaftlichen Beirates der Bundesregierung Globale Umweltverdanderungen (WBGU) an
(Schellnhuber et al., 2009) sowie eine Weiterentwicklung, die pro-Kopf-Aussagen zulasst. Bezo-
gen auf die Erreichung des globalen 2 °C-Zieles geht der WBGU bei einer durchschnittlichen Welt-
bevolkerung von 8,2 Mrd. Menschen im Zeitraum 2010 bis 2050 von einem durchschnittlichen
jahrlichen Emissionsbudget eines Menschen von 2,3 t CO, aus. Bei dem ambitionierteren 1,5 °C-
Ziel ware das Budget entsprechend geringer.

Die einzelnen Familienmitglieder haben also mit einer einzigen Urlaubsreise den grofdten Anteil
ihres Jahresbudgets aufgebraucht (KlimAktiv, 2019). Ihr Haus beheizt und beleuchtet, sich Klei-
dung und Nahrungsmittel gekauft, den Alltagsverkehr bestritten hat die Familie dabei noch nicht.

71 Fachbegriff fiir den Transport {iber Nacht im Rahmen des iiblichen 24 h Lieferzeitversprechen.
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Die Verantwortung fiir Nachhaltigkeit ist nicht einseitig bei den Reisenden zu verorten. Denn zu
oft scheitert dies an verfiigharen Informationen oder schlichtweg an der Vermittlung passender
Angebote. Vereinfacht besteht eine Reise aus drei Bausteinen: der An- und Abreise, der Unter-
kunft und Verpflegung sowie den Aktivitaten und Ausfliigen vor Ort. Jede dieser Komponenten
wirkt sich auf die gesamte Umwelt- und Klimabilanz des Urlaubs aus. So entfallen durchschnittlich
40 % der CO2-Emissionen auf Flugreisen, 32 % auf den Autoverkehr und 21 % auf die Unterkiinf-
te. Reisende kdnnen diese Auswirkungen ganz bewusst durch eine umwelt- und klimabewusste
Urlaubsplanung und -gestaltung steuern.”2

5.2.4.2 Alternatives Reiseverhalten und Trends

In einer Zeit der Globalisierung, der Digitalisierung, des Wohlstandes, sinkender Reisekosten, bes-
serer Erreichbarkeit zu mehr Flughifen, zunehmender Individualisierung und einer steigenden
Informationsflut sowie der fast uneingeschrankten Mobilitdt mit schnellen Ortswechseln und im-
mer haufigeren, aber kiirzeren Reisen, zeichnet sich ein vorsichtiger Trend zu alternativem Reise-
verhalten ab. Dieser wird gefordert durch Bewegungen wie Slow-Food, Entschleunigung oder
Achtsamkeit, die gleichzeitig hohes Potenzial fiir eine Verdnderung der Wertesysteme haben.

Beim Trend des ,langsamen Reisens” wird das Reisen mit dem Zug, mit dem Rad oder zu Fuf3 zum
integralen Teil des Reiseerlebnisses, wobei der COz-Ausstof3 der Reise stark minimiert wird
(Dickinson et al., 2011). Diese ,Slow Tourism“-Reisen haben das Potenzial zum langfristigen
Trend; schon jetzt haben sie die Reiseindustrie nachhaltig beeinflusst. Ein weiterer Trend sind die
sogenannten ,staycation“ (Wortschdpfung: ,stay“: bleiben; ,cation“ von ,vacation“) oder der New
Urban Tourism. Hier geht es auch darum, gerade nicht aufwéndig zu verreisen, sondern die Ange-
bote der Wohnumgebung zu nutzen (Germann Molz, 2009). Damit werden Bewohnerinnen und
Bewohner zu Tagesgasten in der eigenen Stadt. Solche Reisearten werden begiinstigt durch den
Ausbau des Offentlichen Nahverkehrs (OPNV) sowie des Fuf3- und Fahrradverkehrs. Vorteilhaft
ist es auch, in touristischen Destinationen Angebote jeglicher Art zur Elektromobilitit bereit zu
stellen, da die Reisenden im Urlaub mehr Zeit haben sowie probier- und experimentierfreudiger
sind.

5.2.4.3 Kurze Anreisewege und ldngere Aufenthalte

Bei der Urlaubsplanung sollte darauf geachtet werden, eine moglichst kurze Anreisestrecke zu-
riickzulegen. Dabei gilt: Je ndher das Ziel ist, desto besser fiir die Umwelt. Viele Urlaubsziele, die
Erholung, Strand und Wasser, aber auch Kultur und Raum fiir sportliche Aktivitaten bieten, liegen
auch schon in einer Entfernung, die an einem Tag mit dem Zug oder Auto bewaltigt werden kann.

Je weiter ein Ziel entfernt ist, desto langer sollte der Aufenthalt vor Ort sein. Eine Faustregel lau-
tet: Fiir einen Flug bis 2.000 km Distanz sollten eine Mindestaufenthaltsdauer von acht Tagen
vorgesehen werden, liber 2.000 km eine Aufenthaltsdauer von mindestens 14 Tagen
(Monshausen et al,, 2014). Derzeit geht jedoch der Trend zu immer kiirzeren Flugfernreisen, dazu
zahlen selbst Kurzreisen von wenigen Tagen auf andere Kontinente. Dies sind vorwiegend Reisen
zwischen Stadten, die durch die Nahe zu internationalen Flughéafen gut erreichbar sind. Dabei hat
ein langerer Aufenthalt am Urlaubsort mehrere Vorteile: Der Reisende gewinnt mehr Zeit und
durch den Konsum eines umfangreicheren touristischen Produktes profitiert auch die Wirtschaft
in den Zielregionen.

72 Fiir verkehrs- bzw. mobilitatsiibergreifende Tipps zum nachhaltigen Reisen: https://www.umweltbundesamt.de /Jumwelttipps-fuer-

den-alltag/garten-freizeit/urlaubsreisen.
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5.2.4.4 Wahl des Verkehrsmittels

Neben der Entfernung spielt auch die Wahl des Verkehrsmittels fiir die An- und Abreise eine gro-
e Rolle. Bei grofieren Distanzen ist die Anreise mit Bus oder Bahn am umwelt- und klimascho-
nendsten. Flugreisen sollten vermieden werden, denn jeder vermiedene Flug bringt eine beachtli-
che Einsparung an CO,-Emissionen mit sich. Besonders Kurzstreckenfliige belasten die Umwelt
tiberdurchschnittlich. Im Ubrigen ist ein voll besetztes Auto weit umweltfreundlicher als die An-
reise mit dem Flugzeug. Fiir Aktivititen und Ausfliige vor Ort sollte der OPNV oder das Fahrrad
genutzt werden.

5.2.4.5 Freiwillige CO,-Kompensationen von Flugreisen

Ist eine Flugreise nicht zu vermeiden, besteht die Moglichkeit die Treibhausgasemissionen durch
freiwillige Kompensationszahlungen fiir Klimaschutzprojekte auszugleichen.”3 Aufgrund der da-
mit verbundenen Kostenerh6hung der Urlaubsreise liegt derzeit die freiwillige Kompensationsra-
te im einstelligen Prozentbereich. Allerdings haben schon frithere Analysen des UBA gezeigt, dass
seit 2012 ein stetiges Wachstum bei der Nutzung von Kompensationsangeboten zu verzeichnen
ist, das sich im laufenden Jahr noch verstarkt haben diirfte.

Bei der Wahl der Anbieter von Kompensationsprojekten ist darauf zu achten, dass die Emissionen
transparent und realistisch berechnet und den Klimaschutzprojekten hohe Qualitatskriterien mit
genauer Zusatzlichkeitspriifung durch externe Priifer zugrunde gelegt werden. Ein besonderer
Beitrag der Klimaschutzprojekte zur nachhaltigen Entwicklung im Gastgeberland neben der rei-
nen Treibhausgasminderung, beispielsweise die Schaffung von Arbeitsplédtzen, Energiebereitstel-
lung im landlichen Raum oder ein zusatzlicher Gesundheitsschutz, steigert die Wirkung von Pro-
jekten (Gotz et al., 2018).

Beispielhafte Tourismusprojekte

Die Alpine Pearls sind 25 Gemeinden im Alpenraum, die Qualitatstourismus nach den Prinzipien der
Nachhaltigkeit férdern. Dazu zahlen insbesondere Mobilitats- und Tourismuskonzepte mit dem
groRtmoglichen Verzicht auf umweltbelastende Faktoren im Tourismus- und Verkehrsbereich, Erhalt
von Landschaft und Natur, erneuerbare Energieerzeugung, Millvermeidung und die Verwertung re-
gionaler Produkte. Dazu wurde eigens ein Kriterienkatalog erstellt, anhand dessen die einzelnen
Tourismusgemeinden regelmaRig Gberprift werden. Alle Mitgliedsorte verbindet ein komfortabler
Urlaub, vorzugsweise ohne Auto mit umweltfreundlicher Mobilitatsgarantie vor Ort, das heil3t An-
reise mit Bus oder Bahn, inklusive Abholservice und garantierter Nutzung eines meist kostenlosen
oder stark erméaRigten 6ffentlichen Nahverkehrs.”*

5.2.5 Mobilitditsmanagement

5.2.5.1 Definition Mobilititsmanagement

»,Mobilititsmanagement ist ein Ansatz zur Beeinflussung der Verkehrsnachfrage mit dem Ziel, den
Personenverkehr effizienter, umwelt- und sozialvertraglicher und damit nachhaltiger zu gestal-
ten. Mobilititsmanagement bietet den Verkehrsteilnehmerinnen und Verkehrsteilnehmern durch
,2weiche“ Mafdnahmen aus den Bereichen Information, Kommunikation, Motivation, Koordination
und Service Optionen, ihr Mobilitdtsverhalten und ihre Einstellungen zur Mobilitdt zu verandern.
Dabei iibernehmen Akteure, wie z. B. Betriebe [und 6ffentliche Einrichtungen], Verantwortung fiir

74 https: //www.alpine-pearls.com
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den von ihnen verursachten Verkehr und kooperieren mit Kommunen, Verkehrsbetrieben und -
anbietern.” (Institut fiir Landes- und Stadtentwicklungsforschung, 2018).

5.2.5.2 Betriebliches Mobilititsmanagement

Die Bundesregierung hat im ,Aktionsprogramm Klimaschutz 2020“ neben zahlreichen anderen
Mafdnahmen auch eine zur Férderung des betrieblichen Mobilititsmanagements beschlossen. Ein
effizientes Mobilitdtsmanagement kann einen wichtigen Beitrag zur notwendigen Verbesserung
des Umwelt- und Klimaschutzes im Verkehrsbereich leisten. Neben den Beitragen zur Reduzie-
rung umweltschadlicher Emissionen wie Luftschadstoffe, Feinstaub, Larm und zur Einsparung
von COz-Emissionen kann betriebliches Mobilititsmanagement weitere positive Effekte fiir eine
nachhaltige und integrierte Verkehrsentwicklung sowie die Verbesserung der Gesundheit der
Beschéftigten (z. B. durch Férderung des Fuf3- und Radverkehrs) bewirken. Zudem sind aus 6ko-
nomischer Sicht Einspar- und Entlastungseffekte hinsichtlich Kosten, Flacheninanspruchnahme
und Ressourcen zu erwarten.

BMU und BMVI férdern das betriebliche Mobilititsmanagement in zwei Phasen. In der ersten
Phase hat das BMU einen Ideenwettbewerb unter dem Titel ,mobil-gewinnt“ gefordert, in der
zweiten Phase werden die ausgezeichneten Wettbewerbsbeitrdage auf der Grundlage einer eige-
nen Forderrichtlinie durch das BMVI umgesetzt. Dariiber hinaus wurden bis zu 300 Erstberatun-
gen zur Einfiihrung eines betrieblichen Mobilititsmanagements geférdert.”s

5.2.5.3 Behordliches Mobilitditsmanagement

Im Rahmen der Nachhaltigkeitsstrategie fiir Deutschland hat der Staatssekretdrsausschuss fiir
nachhaltige Entwicklung bereits im Jahr 2010 ein ,Mafnahmenprogramm Nachhaltigkeit” be-
schlossen. Mit diesem Programm, das im Jahr 2015 wesentlich weiter entwickelt worden ist, ver-
pflichtet sich die Bundesregierung, ihr Verwaltungshandeln nachhaltig auszurichten. Das Maf3-
nahmenprogramm ist von allen derzeit 116 Behdrden und Einrichtungen der unmittelbaren Bun-
desverwaltung umzusetzen. Der letzte Monitoringbericht fiir das Jahr 2016 wurde im April 2017
verdffentlicht (Umweltbundesamt, 2016).

Unter Punkt 8 des Mafsnahmenprogramms sollen konkrete Mafdnahmen zur weiteren Reduzie-
rung und Kompensation verkehrsbedingter und standortbezogener CO,-Emissionen insbesondere
bei Arbeitswegen und Dienstreisen der Beschiftigten umgesetzt werden. Das Mafdnahmenpro-
gramm sieht vor, dass im BMU und BMVI beispielhaft die schrittweise Einflihrung eines Mobili-
tatsmanagements gepriift und erprobt wird. Dazu werden verschiedene Handlungsfelder betrach-
tet: Fuhrparkmanagement, umweltvertragliche Dienstreisen, nachhaltige Mobilitdt der Beschaf-
tigten auf den Arbeitswegen und Kundenverkehre.

Im UBA ist das Mobilititsmanagement seit vielen Jahren in das europdische EMAS-
Umweltmanagement (EMAS - Eco-Management and Audit Scheme) integriert. Es wurde u. a. ein
Fuhrparkkonzept zur kontinuierlichen Verbesserung der Umweltbilanz der Fahrzeugflotte erar-
beitet. Zudem gibt es Leitlinien fiir umweltvertragliche Dienstreisen. Bei Inlandsdienstreisen nut-
zen drei Viertel der Beschaftigten die Bahn, bei Auslandsdienstreisen knapp ein Viertel. In der
EMAS-Umwelterklarung, die jahrlich von einem externen Gutachter validiert und vom UBA verof-
fentlicht wird, wird liber den Umsetzungsstand der Ziele und Mafsnahmen zur Verringerung der
Umweltbelastungen in den drei genannten Bereichen berichtet. Auf der Grundlage von regelma-
3igen Mobilitatsbefragungen der Beschaftigten bezogen auf Arbeitswege und Dienstreisen, wird
der Erfolg der umgesetzten Mafdnahmen iiberpriift. Die Befragungen finden alle drei bis vier Jahre
statt. Die letzte Befragung erfolgte im Jahr 2017 (Janf3en et al.,, 2018).

75 http: //www.mobil-gewinnt.de
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Um die Bundesverwaltung bei der Einfithrung und Umsetzung von Mafnahmen im Mobilititsma-
nagement zu unterstiitzen, fiihrte das Deutsche Institut fiir Urbanistik (Difu) im Rahmen eines
vom BMU und UBA geforderten Forschungsprojektes Workshops mit Mitarbeitenden aus den
Ministerien und der Bundesverwaltung zum Fuhrparkmanagement, Dienstreisen und Beschaftig-
tenmobilitat durch. Im Ergebnis hat das Difu ein Handlungsleitfaden mit Mafdnahmenvorschlagen
zum behordlichen Mobilititsmanagement erarbeitet. Dieser wurde im Mai 2019 vom UBA verof-
fentlicht.76

5.2.5.4 Handlungsfeld Dienstreisen

Bei Dienstreisen gibt es unterschiedliche Ansatzpunkte, Flugreisen zu vermeiden, zu verlagern
oder effizienter zu gestalten. Um die Umweltbelastungen durch Dienstreisen zu vermeiden, soll-
ten die technischen und organisatorischen Méglichkeiten fiir die Durchfiihrung von Telefon- und
Videokonferenzen ausgebaut und weiter verbessert werden. Bei Inlandsdienstreisen sollte die
Bahn das Verkehrsmittel der ersten Wahl sein, da alle Bahnfahrten in der Bundesverwaltung im
Regional- und Fernverkehr mit der DB AG mit Strom aus erneuerbaren Energien durchgefiihrt
werden. Auch bei Auslandsdienstreisen sollte die Bahn bei einem guten Angebot gegentiber dem
Flugzeug bevorzugt werden.

Bei notwendigen Flugreisen sollten Direktfliige gegeniiber Fliigen mit zusatzlichen Starts und
Landungen gewahlt werden, weil dadurch zusatzliche Gerdusch- und Schadstoffemissionen durch
Zwischenstopps und Umstiege vermieden werden kénnen. Bisher steht dem das Wirtschaftlich-
keits- und Sparsamkeitsprinzip im Bundesreisekostenrecht (BRKG) entgegen, wenn die Preise bei
Fliigen mit Umstiegen niedriger sind.

CO2-Emissionen und Nicht-CO:-Klimaeffekte, die durch nicht vermeidbare Dienstreisen mit dem
Flugzeug und Dienstkraftfahrzeug entstehen, werden derzeit von der Bundesregierung durch den
Erwerb von Emissionsminderungsgutschriften aus anspruchsvollen internationalen Klimaschutz-
projekten kompensiert.”” Das UBA nutzt fiir die Beurteilung der gesamten Klimawirksamkeit der
Dienstflugreisen, inklusive der Nicht-CO;-Klimaeffektefekte, derzeit einen Radiative Forcing Index
(RFI) von 3,0, das heif3t der errechnete CO2-Ausstofd wird mit dem Faktor drei multipliziert.’8 Im
Ergebnis werden zum Ausgleich der gesamten Klimawirkungen pro emittierter Tonne CO; drei
Emissionsminderungsgutschriften aus Klimaschutzprojekten erworben. Beschafft werden nur
Gutschriften aus Projekten, die nach den UN-Regeln unter dem sogenannten Mechanismus fiir
umweltvertragliche Entwicklung (Clean Development Mechanism, CDM) des Kyoto-Protokolls
zertifiziert und nach zusatzlichen vom UBA entwickelten Qualitatskriterien ausgewéahlt worden
sind. Anschliefend werden diese Gutschriften geloscht und auf diese Weise dem Markt entzogen
(Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt) im Umweltbundesamt, 2017). Diese Mafdnahme ba-
siert auf einem Beschluss der Bundesregierung und umfasst derzeit alle Ministerien und Bundes-
oberbehdrden sowie weitere nachgeordnete Bereiche. Flir die Ermittlung der Treibhausgasemis-
sionen und die Kompensation ist das UBA verantwortlich. Im Jahr 2018 emittierten die beteiligten
116 obersten und oberen Bundesbehérden rund 310.000 t COz. aufgrund ihrer Dienstreisen und -
fahrten mit Flugzeug und Dienst-Pkw.

Durch Leitlinien fiir umweltvertragliche Dienstreisen konnen Fiihrungskrifte und Beschéftigte
dazu angeregt werden, bei der Planung und Durchfiihrung von Dienstreisen das Verkehrsmittel
mit den geringsten Umweltbelastungen zu wahlen (Bolke, 2016). Diese konnten auch flir andere
offentliche Einrichtungen auf Bundes-, Landes- und Kommunalebene eingefiihrt werden.

76 https: //www.umweltbundesamt.de/publikationen/mobilitaetsmanagement-in-der-bundesverwaltung.

78 Zur wissenschaftlichen Diskussion zur Klimawirkung der Nicht-CO2-Effekte siehe Abschnitt 3.2.3.
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Weiterentwicklungen des Dienstreiserechts

Grundlage fiir die Planung und Durchfiihrung von Dienstreisen in der Bundesverwaltung ist das
BRKG mit den dazugehorigen Verwaltungsvorschriften.

Bei der Verglitung der notwendigen Reisekosten entsprechend § 3 Abs. 1 BRKG, ist das Sparsam-
keits- und Wirtschaftlichkeitsgebot gemaf § 7 Abs. 1 in Verbindung mit § 34 Abs. 2 der Bundes-
haushaltsordnung (BHO) anzuwenden (Bracher et al., 2003). Dies fiihrt praktisch dazu, dass bei
der Verkehrsmittelwahl das umweltvertraglichere Verkehrsmittel nur dann gewahlt kann, wenn
reisekostenrechtliche Vorschriften und dienstliche Griinde dem nicht entgegenstehen. Das ist
aber immer dann der Fall, wenn die Reisekosten mit dem Flugzeug deutlich preisgiinstiger sind
als mit der Bahn. Es gibt bisher keine klare Rangfolge bei der Verkehrsmittelwahl, bei der die Kos-
ten und 6kologischen Wirkungen gleichermafien beriicksichtigt werden, weil das Sparsamkeits-
und Wirtschaftlichkeitsgebot nach den Haushaltsgrundsatzen immer zu beriicksichtigen ist.

Ein moéglicher Ansatz ware, im ersten Schritt eine Billigkeitsregelung fiir die gesamte Bundesver-
waltung zu treffen, wonach bei Preisunterschieden bis zu einer bestimmten Hohe (z. B. bis zu

150 € oder 20 bis 30 %) das jeweils umweltvertraglichere Verkehrsmittel gewahlt werden kann.
Dies konnte im Rahmen des gegebenen Ermessensspielraumes im Verwaltungshandeln durch das
Travelmanagement beim Bundesverwaltungsamt praktiziert werden. Im nachsten Schritt ware
rechtlich zu priifen, ob unabhéngig von den genannten Grundsatzen in der BHO und im BRKG eine
klare Rangfolge bei der Verkehrsmittelwahl mit den geringsten Umweltwirkungen unabhéngig
von den Preisunterschieden festgelegt werden kann. Grundlage fiir die Festlegung der Rangfolge
konnten die mit dem Transport Emission Model (TREMOD) ermittelten durchschnittlichen Emis-
sionen einzelner Verkehrsmittel sein (Bolke, 2016). Zumindest sollte es eine Gleichrangigkeit zwi-
schen dem Wirtschaftlichkeits- und Sparsamkeitsprinzip und der umweltvertraglichen Ver-
kehrsmittelwahl im BRKG geben. Eine Anpassung des BRKG und der dazugehdérigen Verwaltungs-
vorschrift ware hierfiir notwendig.

Auch bei der anteiligen Erstattung der Kosten fiir eine privat angeschaffte Bahncard gilt das Spar-
samkeits- und Wirtschaftlichkeitsgebot gemif3 § 3 Abs. 1 BRKG. Dienstreisende haben demzufolge
gemafd Pkt. 4.2.4 Satz 2 BRKGVwYV keinen Anspruch auf anteilige Erstattung ihrer dienstlich ge-
nutzten privaten Bahncard. Die Kosten einer nicht aus dienstlichen Griinden gekauften Bahncard
konnen auf Antrag erstattet werden, wenn sie sich vollstindig amortisiert haben; eine anteilige
Erstattung ist ausgeschlossen. Es gilt das sogenannte Amortisationsprinzip. Von dieser Regelung
gibt es nunmehr eine Ausnahme: Abweichend von Ziffer 4.2.2 BRKGVwV ist mit einem Rund-
schreiben des Bundesinnenministeriums vom 19.09.2018 die Teilerstattung von Dienstreisekos-
ten bei einer privat angeschafften Bahncard 100 moglich. Durch die Reisekostenabrechnung wer-
den fiir alle dienstlichen Fahrten ab dem 19.09.2018, die mit der Bahncard 100 durchgefiihrt
wurden, die aktuellen Fahrpreise (ohne Bahncard 100) fiktiv ermittelt. Ergibt sich auf der Grund-
lage der ermittelten Fahrpreise, dass der Einsatz einer Bahncard 25 oder 50 wirtschaftlich gewe-
sen ware, konnen die Anschaffungskosten einer Bahncard 25 oder 50 sowie die Fahrtkosten unter
Beriicksichtigung des entsprechenden Bahncard-Rabatts fiktiv erstattet werden. Ergibt die Prii-
fung, dass sich keine Bahncard amortisieren wiirde, werden fiir die dienstlichen Fahrten, fiir die
die Bahncard 100 eingesetzt wurde, die Fahrpreise (ohne Bahncard-Rabatt) zu den Konditionen
des Bundes als Grofskunde fiktiv erstattet. Die neue Regelung ist gerecht, weil diese Dienstreisen-
den bisher Reisekosten mit der Bahncard 100 nur erstattet bekamen, wenn diese sich vollstandig
amortisiert hat. Dartiber hinaus bietet die neue Regelung einen Anreiz, auch fiir private Fahrten
auf die Bahn umzusteigen.

5.2.6 Ubersicht nationaler MaBnahmen und Instrumente

In Tabelle 10 sind die Maf3nahmen und Instrumente zum Umwelt- und Klimaschutz zusammen-
fassend aufgefiihrt, die auf nationaler Ebene erforderlich sind. Dabei ist jeweils der Zeitpunkt an-
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gegeben, ab denen diese spatestens wirken sollen sowie die Akteure, die diese beschlief3en und

umsetzen sollen.

Tabelle 10:

Zusammenstellung nationaler MaBnahmen und Instrumente

MaRnahmen und Instrumente

Erstellung eines unter Umweltschutzaspekten op-
timierten Standortkonzepts fir das nationale Flug-
hafensystem

Umsetzung des Flughafen-Standortkonzepts an
allen betroffenen Flughafen

ErschlieBung der auszubauenden Flughafen im
Bundesverkehrswegeplan (vorrangig durch Schie-
neninfrastruktur)

Ergdnzung der gesetzlich vorgeschriebenen Beteili-
gung in Zulassungsverfahren fiir Flughafenbau oder
-erweiterung durch frithzeitige und wirksame Of-
fentlichkeitsbeteiligung in informellen Verfahren

Erhebung des EU-Mindestenergiesteuersatzes auf
Kerosin von 33 Cent/I fur inldndische Flige

Bilaterale Abkommen mit EU-Staaten zur Erhebung
des EU-Mindeststeuersatzes auf Kerosin von
33 Cent/

Weiterfiihrung und Weiterentwicklung der Luftver-
kehrssteuer, insbesondere Erhéhung auf 2 Mrd. €
p.a., Entkopplung vom Emissionshandel, Einbezug
von Frachtfliigen, Hohergewichtung Tarif fir Kurz-
strecke

Erhéhung der Luftverkehrssteuer auf Hohe der
MwsSt-Verlust (ca. 4,2 Mrd. € p.a.), Differenzie-
rung/Anreize bzgl. Lirm und Emissionen

Schaffung eines Innovations- und Demonstrations-
fonds Luftverkehr, insbesondere fur die Marktein-
fihrung nachhaltiges PtL

nationale PtL-Beimischquote von 10 %, bilaterale
Abkommen mit EU-Staaten

Setzung strenger Nachhaltigkeitskriterien fur die
PtL-Herstellung

100% Deckung des Kerosinbedarfs durch nachhalti-
ges Kraftstoffe

Erhéhung der Lenkungswirkung larmabhangiger
Start- und Landeentgelte

Erhebung NOx-abhangiger Start- und Landeentgelte
an allen deutschen Flughéafen, verursachergerechte
Kostenanlastung, Einfihrung auch fir (Ultra-
)Feinstaubpartikel und deren relevanter Vorlau-
fersubstanzen

Spdtester Wir-
kungszeitpunkt

2030

2050

2050

2030

2020

2030

2020

2030

2020

2030

2030

2050

2030

2030
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Wer beschlief3t?

Bund

Bund, Lander

Bund

Bund

Bund

Bund, EU-Staaten

Bund

Bund

Bund

Bund, EU-Staaten

Bund

Bund

Bund

Bund

Wer setzt um?

Bund, Lander

Bund, Lander

Lander

Lander

Fluggesellschaften

Fluggesellschaften

Fluggesellschaften

Fluggesellschaften

Bund

Inverkehrbringer von
Flugkraftstoffen

Inverkehrbringer von
Flugkraftstoffen

Inverkehrbringer von
Flugkraftstoffen

Lander, Flughafen

Lander, Flughafen
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MaBnahmen und Instrumente

Begrenzung des Tankvolumens von Langstrecken-
flugzeugen zur Verhinderung von sehr weiten Lang-
streckenfligen

PolitikfeldUbergreifende Gestaltung von Wert-
schopfungsketten zur Starkung der lokalen Ferti-
gungstiefe zur Vermeidung von Glterverkehr, ins-
besondere Luftfracht

Anbindung Flughafen an den 6ffentlichen Nahver-
kehr und das Schienenverkehrsnetz

Ermdglichung von Zugreisezeiten zwischen deut-
schen Ballungszentren und Flughdfen von vier
Stunden, Verlagerung von Kurzstreckenfliigen auf
die Bahn

Schaffung leistungsstarker Giiterzugverbindungen,
Verlagerung nachtlicher nationaler Frachtfliige auf
die Bahn

Auf umweltschonende Reiseoptionen in geeigneter
Form aufmerksam machen insbesondere bzgl.
Wahl des Reiseziels und Verkehrsmittels

Verstarken des 6kologischen Mobilitaitsmanage-
ment bei Unternehmen und Behdrden, auch Lan-
des- und Kommunalbehorden, inkl. CO2-
Kompensationen von Flugreisen

Verbesserung der Durchfiihrung bzw. verstarkte
Nutzung von Telefon- und Videokonferenzen als
Ersatz fur Dienstreisen

Anderung des Bundesreisekostengesetzes: Gleich-
rangigkeit zwischen Wirtschaftlichkeit und der
Umweltvertraglichkeit eines Verkehrsmittels fiir
eine Dienstreise von Bundesbediensteten

Spdtester Wir-
kungszeitpunkt

2050

2030

2050

2050

2050

2030

2030

2030

2020
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Wer beschlief3t?

ICAO

Bund

Bund, Lénder

Bund, Eisen-
bahnverkehrsunter-
nehmen (EVU)

Bund, EVU

Bund

Unternehmen, Be-
horden

Unternehmen, Be-
horden

Bund

Wer setzt um?

Luftfahrzeugherstel-
ler, Luftfahrzeugzu-
lassungsbehorden

Unternehmen

Bund, Lénder

EVU

EVU, Logistikunter-
nehmen

Reiseanbieter

Unternehmen, Be-
horden

Unternehmen, Be-
hoérden

Bundesbedienstete
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5.3 Instrumente und MaBnahmen auf lokaler Handlungsebene

5.3.1 Larmkontingentierung

5.3.1.1 Bottom-Up- versus Top-Down-Ansatz in der Fluglarmminderung

Zum Schutz vor Fluglarm bestehen verschiedene Ansatzpunkte und rechtliche Regelungen. Es
fehlt jedoch ein ibergeordnetes, zielorientiertes Rahmeninstrument, um die vielfaltigen Larm-
schutzmafinahmen zu koordinieren, optimieren oder gegebenenfalls iiberhaupt erst zur Anwen-
dung zu bringen. Zudem sind fiir verschiedenen Mafinahmen des Flugldrmschutzes unterschied-
liche Akteure verantwortlich. Somit kann nicht sichergestellt werden, dass ein gesetztes Ziel, wie
das Erreichen einer akzeptablen Fluglarmsituation, zu einem bestimmten Zeitpunkt auch tat-
sachlich erreicht wird. Durch die unkoordinierte Anwendung der verschiedenen Mafdnahmen
(Bottom-Up-Ansatz) ist sowohl eine Uber- als auch Untersteuerung beziiglich des gesetzten Zie-
les moglich.

Diese Unsicherheiten konnen durch einen Top-Down-Ansatz in Form einer Larmkontingentie-
rung vermieden werden. Dabei kann einerseits die maximal zuldssige Gerduschbelastung als
,Liarmobergrenze“ / Kontingent festgelegt werden, die auf eine Person oder ein Grundstiick
dauerhaft einwirken darf. Alternativ oder zuséatzlich kann auch ein Larmindex als Produkt aus
der Anzahl der Betroffenen in einzelnen Pegelklassen mit einer Lairmbewertungszahl pro Pegel-
klasse verwendet werden. Ein solcher Liarmindex wird beispielsweise am Verkehrsflughafen
Frankfurt/Main eingesetzt, um die Lirmentwicklung in der Region und die Wirkung einzelner
Minderungsmafénahmen zu ermitteln (Gemeinniitzige Umwelthaus GmbH, 2019).

5.3.1.2 Prinzip und Vorteile der Lirmkontingentierung

Zentrales Prinzip einer Larmkontingentierung ist die Festsetzung eines bestimmten Larm-
schutzzieles bei gleichzeitiger Liberalisierung des Einsatzes der diesbeziiglichen Einzelinstru-
mente. Dieses Prinzip ist in dhnlicher Form im CO2-Emissionshandel der europaischen Klima-
schutzpolitik etabliert. Als wichtigsten Vorteil gewéahrleistet dieses Instrument eine gesicherte
Zielerreichung. Hierbei ist es entscheidend, dass das angestrebte Ziel zwar ambitioniert, aber
dennoch realistisch erreichbar ist. Aus volkswirtschaftlicher Sicht ermdglicht eine Top-Down-
Larmkontingentierung zudem den optimalen Einsatz der Finanzmittel, da - als Folge der diesbe-
ziiglichen Liberalisierung - zuerst die effizientesten Instrumente / Mafsnahmen ergriffen wer-
den. Im Gegensatz zu anderen Sachbereichen, fiir die eine derartige Regelung als nicht praktika-
bel verworfen wurde, erscheint die Realisierung einer Larmkontingentierung im Luftverkehr
durchaus machbar. Dafiir spricht, dass der Luftverkehr von relativ wenigen Akteuren bestimmt
wird - vor allem Flughafen- und Fluggesellschaften. Zudem ist die Zahl der Verkehrsereignisse
relativ gering und der Flugbetrieb insgesamt iiberwiegend strikt geordnet.

Fiir die Erforderlichkeit und Realisierbarkeit dieser Strategie spricht auch, dass einige Flugha-
fen-Planfeststellungen schon dhnliche Regelungen enthalten. Oftmals wird als Kompromiss zwi-
schen den Interessen der Luftverkehrswirtschaft und den Larmbetroffenen eine Art der Belas-
tungsdeckelung angestrebt. Dabei wurden frither haufig Begrenzungen der Flugbewegungszah-
len vorgenommen oder Larmpegel an bestimmten Immissionsorten in der Flugplatzumgebung
vorgegeben, die nicht iiberschritten werden durften. Diese Vorgehensweisen werfen jedoch ei-
nige Probleme auf. So ist z. B. die Flugbewegungskontingentierung, wenn iiberhaupt, nur indi-
rekt in der Lage, die Gerduschbelastung zu begrenzen. Selbst bei gleicher Flugbewegungszahl
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kann die Gerauschbelastung (in Abhangigkeit von der Luftfahrzeugmasse und damit dem erfor-
derlichen Triebwerksschub) durch den vermehrten Einsatz schwererer Luftfahrzeuge steigen.
Zudem widerspricht dies dem grundsatzlichen Ziel der Umweltpolitik, nicht die durchaus ge-
winschten Verkehrsaktivitdten zu reglementieren, sondern deren negative Umweltauswirkun-
gen.

5.3.1.3 Ermittlung der Belastung und Konfliktanalyse

Nach der als fortschrittlicher angesehen Kontingentierungs-Variante der Larmindizes wird als
erster Schritt die Lairmbelastungssituation an einem Flughafen anhand der Betroffenenzahlen in
einzelnen Pegelklassen bestimmt (Abschnitt 3.4.1). Hierfiir wird auf der Grundlage der Flugbe-
triebsdaten des betrachteten Flughafens die Fluglarmbelastung mit einem etablierten Berech-
nungsverfahren ermittelt und die Ergebnisse mit der Bevolkerungsverteilung verschnitten. Es
bietet sich vor allem aufgrund der Datenverfiigbarkeit an, immer das letzte zuriickliegende Jahr
zu Grunde zu legen. Wichtig ist, dass ein moglichst realitdtsnahes und differenziertes Flugbe-
triebsmodell verwendet wird, um auch kleinere Anderungen im Flugbetrieb und Wirkungen von
Liarmminderungsmafinahmen abbilden zu konnen. Anschlieffend wird die Anzahl der vom Flug-
larm betroffenen Personen in moglichst fein abgestuften Pegelklassen bestimmt und mit einer
Expositions-Wirkungs-Funktion gewichtet, die moglichst alle relevanten Larmwirkungen bewer-
tet.

Zudem sollten die konkreten ortsbezogen Belastungen ermittelt und reguliert werden. Damit
soll ausgeschlossen werden, dass die Entlastung vieler ,moderat belasteter” Personen mit einer
noch héheren Larmbelastung von einigen wenigen bereits hochbelasteten Personen einhergeht.

Als Larmindikatoren sind sowohl Dauerschall- als auch Maximalpegelkriterien oder wirkungs-
bezogene Kenngrofien wie das Aufwachkriterium des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raum-
fahrt (DLR) denkbar. Als Zeitbetrachtung bietet sich eine Differenzierung nach Tag (06:00 -
22:00 Uhr) und Nacht (22:00 - 06:00 Uhr) an. Es konnen aber auch der Lpenyder EU-
Umgebungslarmrichtlinie, die lauteste Nachtstunde und auch unterschiedliche Modelle zur Be-
riicksichtigung der wechselnden Start-/Landebahn-Betriebsrichtungen verwendet werden.

Die ermittelte Gerduschbelastung wird im zweiten Schritt mit den Ladrmschutzzielen verglichen
(Konfliktanalyse). Diese Ziele konnen relativer oder absoluter Natur sein. Im Sinne einer Forde-
rung, dass die Lairmbelastung nicht steigen darf, wire festzusetzen, dass die Auspragung des
bzw. der Larmindikatoren gegeniiber dem derzeitigen Zustand nicht zunehmen diirfen. Eine
andere Moglichkeit wire, eine maximal akzeptable, absolute Gerdauschbelastung zu definieren,
die bis zu einem bestimmten Stichtag zu erreichen bzw. nicht mehr zu tiberschreiten ist. Wah-
rend die Festsetzung eines relativen Ziels sich eher in einem Flughafen-Ausbaufall anbietet, wa-
re ein absolutes Ziel fiir eine allgemeine Regulierung zu praferieren, um die betroffenen Perso-
nen an allen deutschen Flughifen gleich zu behandeln.

5.3.1.4 Regulierung der Zielerreichung

Im Falle einer absoluten Zielsetzung sind grundsatzlich drei Verhaltnisse zwischen Ist- und Soll-
Larmbelastung moglich:

1. Ist< Soll: Es ist keine Minderungsaktion erforderlich, Fluglarm darf noch zunehmen.
2. Ist> Soll: Liegt nur eine geringfiigige Uberschreitung vor, so kann z. B. festgesetzt werden,
dass im darauf folgenden Jahr das Soll-Ziel erreicht werden muss.
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3. Ist>> Soll: Ist das Ziel kurzfristig nicht erreichbar, kann z. B. festgesetzt werden, dass sich
diesem schrittweise jahrlich anzundhern und es mittelfristig zu erfiillen ist.

Fir die Einhaltung bzw. mittelfristige Erreichung dieser Ziele ware die Flughafengesellschaft
oder die zustdndige Landesluftfahrtbehérde verantwortlich.

Um steuernd auf das flughafenbezogene Gesamtkontingent einzuwirken, wird dieses in Einzel-
kontingente / Zertifikate gestiickelt, die auf einzelne Flugbewegungen bezogen sind. Die Preise
der Zertifikate konnen dhnlich wie die meisten Start- und Landeentgeltsysteme bemessen wer-
den nach

» den Gerduschemissionen des Luftfahrzeugs, z. B. ICAO-Larmkapitel, oder den jeweils
verursachten Pegelwerten an Fluglarmiiberwachungsanlagen, oder
» der verursachte Larmbetroffenheit, insbesondere beziiglich der Anzahl der Personen in
bestimmten Pegelklassen, Tag/Nacht-Situation (vereinfacht statistisch aus Modellbe-
rechnung abgeleitet).
Hieraus ergibt sich der ,Larmanteil” jedes Fluges am Gesamtkontingent dieses Flughafens. Will
eine Fluggesellschaft einen bestimmten Flug durchfiihren, muss sie das entsprechende ,Larm-
zertifikat” erwerben.

Die Larmkontingentierungen an einzelnen Flughéafen sind optimaler Weise in ein iibergeordne-
tes Regulierungssystem eingebunden, nach dem an allen Flughéifen dieselben Larmstandards
gelten. Dadurch kann es auch zu einer aus Larmschutzsicht positiven Umverteilungen von Luft-
verkehrsaufkommen kommen: von Flughdfen mit erheblichen zu Flughadfen mit nur geringen
Larmproblemen (Abschnitt 5.2.1).

5.3.1.5 Handlungsmaoglichkeiten der Akteure im Konfliktfall

Im Konfliktfall hat der fiir die Lirmkontingentierung verantwortliche Akteur insbesondere fol-
gende Handlungsmaoglichkeiten:

» Verknappung des Kontingents an erlaubten Fliigen (ggf. larmdifferenziert)

» Optimierung der Flugverfahren und des Bahnnutzungskonzeptes

» Betriebszeitenregelungen zur Verlagerung von Fliigen in weniger larmsensitive Tages-
zeiten

» Siedlungssteuerung zur Verhinderung von weiterem Zuzug in fluglarmbelastete Gebiete

» Notfalls: Umsiedelung und/oder Nachtflugverbote

Die Fluggesellschaften haben insbesondere die folgenden Handlungsméglichkeiten:
» Einsatz von larmarmen Luftfahrzeugtypen
» Nutzung alternativer larmmindernder Flugverfahren
» Verlagerung von Fliigen vor allem von der Nacht in weniger larmsensitive Tageszeiten
» Verlagerung von Fliigen von ,teuren, lauten“ zu , giinstigeren, larmarmen“ Flughifen
» Streichung von einzelnen Fliigen und Erh6hung der Auslastung der verbleibenden Flige

Die Rechtslage zur Einfithrung von derartigen Larmkontingentierungen an deutschen Flughafen
erortert eine im Auftrag des UBA erstellte Studie des Oko-Instituts (Schiitte und Brunn, 2019).
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5.3.1.6 Handlungsempfehlungen

Aus Sicht des UBA ist ein libergeordnetes Konzept fiir einen umfassenden Schutz vor Fluglarm
erforderlich, durch das gesetzte Larmschutzziele gesichert erreicht werden. Es sollte daher an
den relevanten Flughafen fiir die Tagzeit von 6:00 bis 22:00 Uhr eine Larmkontingentierung
eingefiihrt werden und wahrend der Nachtzeit von 22:00 bis 06:00 Uhr aus Griinden des pra-
ventiven Gesundheitsschutzes kein reguldrer Flugbetrieb auf stadtnahen Flughifen stattfinden.

Da der von der WHO empfohlene Immissionswert Lpeny 45 dB(A) nicht mit verhaltnisméafigen
Mitteln bis 2050 zu erreichen sind, sollte durch die Lairmkontingentierung in einem ersten
Schritt die Einhaltung eines maximalen Laeq Tag Von 63 dB(A) bis 2030 sichergestellt werden, um
gravierende gesundheitliche Auswirkungen zu vermeiden, und im zweiten Schritt von 58 dB(A)
bis 2050. An stadtnahen Flughafen ist dieses Larmschutzziel voraussichtlich nur mit einem ein-
geschrankten Flugbetrieb zu erreichen.

Nicht vermeidbarer Nachtflugbetrieb kann - unter Einhaltung des WHO-Zielwertes von 40
dB(A) nachts- an einem oder sehr wenigen Flughafen stattfinden Nachtflugbetrieb, die in einem
moglichst diinnbesiedelten Gebiet liegen. Welche Flughafen-Standorte hierfiir geeignet waren
und an welchen Standorten derzeit, sowie zukiinftig angesichts der Prognosen zu viel Flugver-
kehr stattfindet, wird anhand einer libergeordneten, integrierten, 6kologisch ausgerichteten
Flughafenplanung des Bundes entschieden (Abschnitt 5.2.1).

5.3.2 Larmmindernde Flugverfahren

5.3.2.1 Handlungsansatze und deren Wirkung

Die Art und Weise, wie Luftfahrzeuge betrieben werden, hat erheblichen Einfluss auf die Larm-
belastung der Bevolkerung, insbesondere auf welchem dreidimensionalen Pfad sich das Luft-
fahrzeug bewegt und in welchen Betriebszustidnden es dabei befindet (Geschwindigkeit, Schub,
Klappenstellungen, etc.). Verstandlicherweise sind hier der Start und die Landung deutlich rele-
vanter als der Reiseflug in groféen Hohen. Die jeweils vom Luftfahrzeug einzuhaltende Betriebs-
weise wird - zumindest hinsichtlich des dreidimensionalen Flugpfades - durch sogenannte
Flugverfahren beschrieben. Dieser Begriff ist in § 33 der Luftverkehrs-Verordnung (LuftvV0)7®
definiert und weit gefasst, indem er auch Flughéhen und Meldepunkte beinhaltet. Umgangs-
sprachlich wird auch oftmals der Begriff ,Flugroute“ verwendet. In der vorliegenden Studie
werden die Begriffe ,Flugverfahren® und , Flugroute“ synonym verwendet, soweit dies nicht an-
deres angegeben ist.

Eine Lairmminderung durch Flugverfahren kann auf verschiedene Weise erreicht werden:

1. Mafinahmen, welche zu vertikalen Verdnderungen des Flugprofils fiihren. Ziel solcher Maf3-
nahmen ist es, hoher zu fliegen und so den Abstand zwischen der Gerduschquelle (Luftfahr-
zeug) und den Betroffenen zu vergrofdern.

2. Mafinahmen, welche zu lateralen Verdnderungen des Flugprofils fithren. Hierdurch kénnen
Siedlungsgebiete insgesamt oder Siedlungsschwerpunkte bzw. besonders stark belastete
Siedlungsgebiete umflogen und so die Zahl Betroffenen verringert werden.

3. Gezielte Bahn- und Routennutzung. Die gezielte Nutzung einzelner Start-/Landebahnen und
ausgewahlter An- und Abflugrouten kénnen dazu beitragen, besonders sensible Siedlungs-

79 Luftverkehrs-Ordnung vom 29. Oktober 2015 (BGBI. I S. 1894).
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gebiete moglichst wenig zu liberfliegen und zu bestimmten Zeiten Larmpausen in bestimm-
ten Regionen im Flughafenumfeld zu schaffen.

Eine Lairmminderung beim Start lasst sich prinzipiell auf zwei verschiedene Arten erzielen:

1. Durch hohen Triebwerksschub und relativ steilem Steigwinkel wird moglichst schnell der
Abstand zwischen der Gerdauschquelle (Luftfahrzeug) und dem Immissionsort am Boden
vergrofdert (Steilstartverfahren).

2. Der Triebwerksschub wird wahrend des Steigflugs zeitweilig reduziert. Dies hat eine gerin-
gere Gerauschemission, aber auch eine niedrige Flughohe als das Steilstartverfahren zur
Folge (Cut-Back-Verfahren).

In der Praxis werden Mischformen dieser beiden grundsatzlichen Moglichkeiten angewendet.
Der Larmminderungseffekt der Flugverfahren hangt im Wesentlichen von den flugsicherungs-
mafiigen Gegebenheiten, der Besiedlungsstruktur und der Topographie ab, sodass stets eine
Einzelfallbetrachtung erforderlich ist. Speziell bei Gebieten, die sich nicht direkt unter der Flug-
bahn befinden, sondern seitlich versetzt liegen, machen sich Unterschiede der Flughéhe zuneh-
mend weniger bemerkbar, sodass eine Verringerung der Triebwerksleistung hier die effiziente-
re Methode zur Lirmminderung ist. Oftmals ist die Frage nach der optimalen Lirmminderung
beim Abflug daher in erster Linie eine Abwagung, wie Larm bestmoglich verteilt werden kann.

Ebenso wie beim Start lasst sich auch beim Anflug und der Landung durch Flugverfahren eine
Larmminderung erreichen. Hier ist insbesondere der kontinuierliche Sinkflug (Continuous De-
cent Operations, CDO) zu nennen. Dabei wird die Triebwerksleistung wiahrend des Anflugs re-
duziert - idealerweise sinkt das Flugzeug mit Leerlaufschub - wodurch der Triebwerkslarm
gemindert wird. Da aber ein kontinuierlicher Sinkflug mit erheblichen kapazitativen Einschran-
kungen einhergehen kann, wird dieses larmmindernde Anflugverfahren in der Regel nur in Zei-
ten geringer Auslastung des Flughafens angewendet. Dies sind haufig die Nachtrandstunden
bzw. die Nacht.

Um auch bei hohem Verkehrsaufkommen die Luftfahrzeuge im kontinuierlichen Sinkflug landen
zu lassen, wurde das Point-Merge-Verfahren entwickelt. Dieses ermoglicht eine fliissige Ver-
kehrsabwicklung im kontinuierlichen Sinkflug durch Fiithrung der Luftfahrzeuge auf Kreisbogen,
die an einem bestimmten Sammelpunkt (Point-Merge) eingereiht werden. An dem Verkehrs-
flughafen Leipzig/Halle wurde das Verfahren erprobt. Beim CDO- und Point-Merge-Verfahren
sind Larmreduzierungen in einer Entfernung von ca. 18 km bis 55 km von der Landebahn mog-
lich. Im Bereich des Endanflugs, der ca. 18 km vor der Landebahn beginnt, hat das Verfahren
keinen Larmminderungseffekt, da die Luftfahrzeuge dem vorgegebenen Leitstrahl des Instru-
mentenlandesystems (ILS) folgen.

Durch Anhebung des Gleitwinkels des ILS kénnen jedoch Lairmminderungen in Gebieten unter-
halb der Endanflugbahn erzielt werden. Diese werden aufgrund des etwas steileren Anflugwin-
kels in grofderen Hohen tiberflogen. Seit 2014 wird auf der Landebahn Nordwest des Frankfurter
Flughafens im Regelbetrieb der Anflug mit einem Winkel von 3,2° durchgefiihrt. Nach Aussagen
von Fraport (Fraport AG (Fraport AG - Frankfurt Airport Services Worldwide, 2016a) konnte
dadurch direkt unterhalb der Endanflugbahn eine Reduktion des Maximalschalldruckpegels von
0,5 dB(A) bis 1,5 dB(A) erreicht werden.

Mit dem Einsatz des Satellitennavigationssystems GBAS (Ground-Based Augmentation System)
ergibt sich fiir entsprechend ausgeriistete Flugplatze und Luftfahrzeuge die Méglichkeit, Sied-
lungsgebiete gezielt und praziser zu umfliegen. Dafiir miissen jedoch zunachst die Randbedin-

119



TEXTE Umweltschonender Luftverkehr — lokal — national — international

gungen von der [CAO festgelegt werden. Das Verfahren wird daher bisher nur an den Flughafen
Bremen und Frankfurt/Main in der Grundstufe CAT I fiir Prazisionsanfliige erprobt.

Durch die Anhebung der Zwischenanflughhen um 1000 ft bis 3000 ft, also um ca. 300 m bis 900
m, kann die Fluglarmimmission in im Gegenanflug tiberflogenen Gebieten zusatzlich reduziert
werden. Vor Eintritt in den Endanflug befinden sich die Luftfahrzeuge in der Regel in einem ho-
rizontalen Zwischenanflug. Dieser erfolgt iiberwiegend in einer Hohe von 3000 ft (916 m), am
Standort Frankfurt/Main sogar in 5000 ft bzw. 6000 ft (Fraport AG (Fraport AG - Frankfurt
Airport Services Worldwide, 2016a).

5.3.2.2 Festlegung von Flugverfahren

Die Festlegung der Flugverfahren erfolgt per Rechtsverordnung durch das Bundesaufsichtsamt
fiir Flugsicherung (BAF). Flugverfahren, die von besonderer Bedeutung fiir den Schutz der Be-
volkerung vor Fluglarm sind, werden im Benehmen mit dem UBA erlassens?. Die fachlichen Vor-
arbeiten erfolgen durch die Deutsche Flugsicherung GmbH (DFS) nach einer Beratung durch die
nach § 32b LuftVG eingerichtete ortliche Fluglarmkommission (FLK). Die Flugverfahren an den
deutschen Flughifen sind unterschiedlich stark larmoptimiert. An vielen Flughifen wird das
verfligbare Lirmminderungspotential nicht vollstindig ausgeschopft, zumal moderne Navigati-
onstechnik noch weitere Moglichkeiten zur Lirmminderung bietet. Hierzu sind weitere Maf3-
nahmen erforderlich, die im Folgenden erldutert werden.

Systematische Larmoptimierung aller relevanten Flugverfahren

Grundsatzlich stellt die Arbeitsgemeinschaft Deutscher Fluglarmkommissionen (ADF) fest, dass
eine ,systematische Arbeit an der Optimierung bestehender Flugrouten / Flugverfahren ... ge-
genwartig in der Bundesrepublik zufillig geschieht. [Zwar wurde z. B. am] Flughafenstandort
Frankfurt ... auf Druck und Initiative der 6rtlichen Fluglairmkommission hin das Thema systema-
tische Priifung aller identifizierbarer aktiver Schallschutzmafinahmen auf die Arbeitsagenda von
DFS, Fraport und Fluggesellschaften gesetzt“ (Arbeitsgemeinschaft Deutscher
Fluglarmkommissionen (ADF), 2013) und die erforderlichen Ressourcen hierfiir bereitgestellt.
An Flugplitzen, an denen der Druck aus der Offentlichkeit nicht ausreicht, ist aber nicht gewéhr-
leistet, dass dort larmoptimale Flugverfahren entwickelt und festgelegt werden. Sinnvoll er-
scheint in diesem Zusammenhang die Einrichtung der Stelle einer / eines Bundes-
Fluglarmschutzbeauftragten, wie es auch die ADF vorschlagt (Arbeitsgemeinschaft Deutscher
Fluglarmkommissionen (ADF), 2013). Zudem sollten die FLK in die Lage versetzt werden und
das ausdriickliche Recht zugesprochen bekommen, fundierte Vorschlage fiir larmoptimierte
Flugverfahren einzubringen.

Starkung des Larmschutzbelanges bei der Festlegung von Flugverfahren

Im Rahmen der Festlegung von Flugverfahren im Sinne des Luftverkehrsgesetzes erfolgt eine
Abwagung zwischen flugbetrieblichen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten sowie Larmschutz-
aspekten, soweit diese nicht die Flugsicherheit betreffen. Dabei ist es aus Sicht des UBA unklar,
in welchem Verhaltnis kapazitatsbezogene Belange (, Fliissigkeit” des Luftverkehrs) und der
Larmschutz stehen. Das UBA empfiehlt daher, dass der Gesetzgeber hierzu klare Vorgaben
macht und den Larmschutz deutlich starkt.

80 § 32 Abs. 4 Nr. 8 und Abs. 4c Satz 2 LuftVG sowie § 33 der LuftVO.
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Erh6éhung der Verbindlichkeit von festgelegten Flugverfahren

Flugverfahren sind nicht nur ein Instrument der Verkehrsregelung fiir den Luftverkehr und der
Kapazitatssteuerung im Luftraum, sondern sind auch ein Planungsinstrument zur Bewiltigung
der durch den Luftverkehr und insbesondere durch dessen Gerduschbelastungen verursachten
Konflikte. Hier stellt sich fiir das UBA die Frage nach dem Verhaltnis von aufwendig erarbeiteten
und bewerteten Flugverfahren zu so genannten Einzelfreigaben (directs)8!. Durch diese erhalt
der Luftfahrzeugfiihrer die Erlaubnis, seinen Flug unter bestimmten Bedingungen durchzufiih-
ren, die von den allgemein festgelegten Flugverfahren abweichen. Die Einzelfreigabe hat aus
Griinden der Sicherheit des Luftverkehrs Vorrang gegeniiber den festgelegten Flugverfahren.

Dies soll nicht in Frage gestellt werden. Es ist jedoch problematisch, wenn sich in der Praxis des
Flugbetriebs Einzelfreigaben derart hiufen, dass sich zusatzliche faktische Flugrouten heraus-
bilden. Durch eine solche Verwaltungspraxis der Flugverkehrskontrollstellen werden die Funk-
tion und der Sinn und Zweck der rechtsstaatlich gebotenen planerischen Abwéagung bei der Fest-
legung von Flugverfahren durch deren systematische Nichtanwendung in Frage gestellt.

Zur Losung des Problems sollte der Gesetzgeber klarstellen, dass Einzelfreigaben nur in Aus-
nahmefillen zuldssig sind und diese klar definieren. Ziel sollte es sein, dass zukiinftig nur noch
von den festgelegten Flugverfahren abgewichen werden darf, wenn dies aus Griinden der Flugsi-
cherheit notwendig ist. Sollten sich tatsachlich sachliche Griinde ergeben, z. B. neue Moglichkei-
ten zur Larmoptimierung, bestimmte Flugrouten den durch Rechtsverordnung festgelegten
Flugrouten vorzuziehen, so sind diese im gesetzlich vorgeschriebenen Verfahren neu festzule-
gen.

Schaffung von Anreizen zur Nutzung larmmindernder Flugverfahren

Zur Nutzung fortschrittlicher, larmmindernder Flugverfahren ist haufig ein modernes Flugfiih-
rungssystem im Luftfahrzeug und teilweise am Boden erforderlich. Luftfahrzeuge, die nicht der-
art ausgeriistet sind, miissen aus Liarmschutzsicht ungiinstigere Flugverfahren praktizieren.
Durch eine entsprechende Differenzierung der Bepreisung, z. B. iiber Start-/Landeentgelte oder
im Rahmen einer Larmkontingentierung, sollte deshalb ein Anreiz fiir die Fluggesellschaften
geschaffen werden, larmoptimierte Flugverfahren zu nutzen.

Verbesserung der Offentlichkeitsbeteiligung und Ermittlung der Umweltauswirkungen bei der Fest-
legung von Flugverfahren

Im Rahmen der Anderung bzw. der Neueinfithrung von Flugverfahren wird nach aktuell giiltiger
Rechtslage die zustandige Flugsicherungsorganisation - im Allgemeinen die DFS - beauftragt,
geeignete Flugverfahren zu entwerfen, die dann vom BAF gepriift und rechtsverbindlich festge-
legt werden - in larmrelevanten Fallen im Benehmen mit dem UBA. Antragsteller sind haupt-
sachlich Akteure der Luftverkehrsseite, wie z. B. Flughifen, Fluggesellschaften, teilweise auch
die ortlichen FLK.

Dieses Verfahren sieht derzeit weder die Beteiligung der Offentlichkeit noch eine Umweltver-
traglichkeitspriifung (UVP) vor. Dies ist auch nicht in allen Fallen erforderlich. Wenn aber die
geanderten Flugverfahren erheblich nachteilige Umweltauswirkungen haben kénnen, sollten
diese mit Hilfe einer UVP ermittelt, beschrieben und bewertet werden. Die betroffene Offent-
lichkeit einschliefilich betroffener Verbdnde sollte die Moglichkeit haben, dies zu unterstiitzen,

81 Formal-juristisch korrekte Bezeichnung: Flugverkehrskontrollfreigabe nach § 31 LuftVO.
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eigene Belange vorzutragen und einen Beitrag zu besseren Entscheidungen zu leisten
(Reinhardt und Mutert, 2016). Offentlichkeitsbeteiligung und Transparenz sind bedeutende Fak-
toren, um eine starkere Berticksichtigung von Fluglarmminderungspotentialen zu erreichen
(Schiitte et al.,, 2014).

Das UBA empfiehlt daher die Einfiihrung zweier Verfahrensarten mit abgestuften Verfahrensan-
forderungen fiir die Festlegung von Flugverfahren:

» Reguldres Verfahren mit UVP

» Vereinfachtes Verfahren ohne UVP
In beiden Verfahrensarten sollen zukiinftig sowohl das UBA als auch die jeweilige FLK als fester
Bestandteil des Abwagungsprozesses eingebunden werden. Beim ,reguldren Verfahren“ entwirft
die DFS mindestens zwei Flugverfahrens-Alternativen, wihrend im ,vereinfachten Verfahren“
ein bevorzugter Flugverfahrensentwurf ausreicht.

Das ,regulire Verfahren“ wird durch das BAF mit einer UVP unter Beteiligung der Offentlichkeit
durchgefiihrt. Es ist obligatorisch in folgenden Fallgruppen:

» Neufestsetzung von Flugverfahren nach einem Aus- oder Neubau eines Flugplatzes

» Systemanderung, d. h. wenn der Grofsteil der Flugverfahren an einem Flugplatz gedndert
wird

» Anderung eines einzelnen Flugverfahrens, wenn dieses in einer Uberflughéhe tiber Sied-
lungsgebieten von unter 10.000 ft (ca. 3000 m) erfolgt

Im Ubrigen wird das ,regulire Verfahren nur dann durchgefiihrt, wenn eine allgemeine Vorprii-
fung des Einzelfalls nach iiberschldgiger Priifung zu dem Ergebnis kommt, dass erhebliche nach-
teilige Umweltauswirkungen wie z. B. Gerduschbelastungen zu erwarten sind. In allen anderen
Fallen ist das vereinfachte Verfahren durchzufiihren.

Das ,vereinfachte Verfahren“ wird angewendet, wenn die Anderung der Flugverfahren keine
erheblichen nachteiligen Umweltauswirkungen, insbesondere Lirm, erwarten lassen, sodass
kein Bedarf fiir die Durchfiihrung einer UVP besteht. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn die

Flugverfahrensianderungen im nichstgelegenen lirmsensiblen Gebiet in Uberflughdhen von

mindestens 10.000 ft (ca. 3000 m) stattfinden. In diesem Festlegungsverfahren muss die be-

troffene Bevolkerung gleichwohl umfassend und verstandlich informiert werden.

5.3.3 Larm- und schadstoffmindernde MaRnahmen in der Aligemeinen Luftfahrt

Ebenso wie bei den Strahlverkehrsflugzeugen sind auch bei propellergetriebenen Verkehrsflug-
zeugen und bei leichten Propellerflugzeugen in der Vergangenheit deutliche Fortschritte bei der
Larmminderung erzielt worden. So weisen moderne propellergetriebene Verkehrsflugzeuge
gegeniiber alteren gleichschweren Flugzeugen um ca. 10 dB geringere Lairmwerte auf (European
Aviation Safety Agency (EASA), 2017) (European Aviation Safety Agency (EASA), 2017).

Der Propellerlarm wird maf3geblich durch die helikale Blattspitzen-Machzahl bestimmt. Das ist
die Geschwindigkeit an der Propellerblattspitze bezogen auf die Schallgeschwindigkeit. Eine
Verringerung der helikalen Blattspitzen-Machzahl und damit des Propellerlarms lasst sich z. B.
durch eine deutliche Reduzierung der Propellerdrehzahl verbunden mit einer geringen Vergro-
3erung des Propellerdurchmessers erzielen. Da hierfiir die Verwendung von Getrieben oder der
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Einbau neuer Flugmotoren erforderlich ist, kommt diese Moglichkeit in erster Linie bei der Ent-
wicklung neuer, leichter Propellerflugzeuge in Betracht. Fiir bestehende, laute Flugzeuge mit
Zweiblatt-Propellern ist dagegen eine Umristung auf einen kleineren Mehrblattpropeller (z. B.
Vierblatt-Propeller) zweckmafiig.

Neben leichten Propellerflugzeugen verkehren an Landeplatzen haufig Hubschrauber. Auch bei
Hubschraubern ldsst sich durch technische Mafdnahmen eine Fluglarmminderung erzielen. Die
Hubschraubergerausche werden vor allem vom Triebwerk und den Hubschrauberrotoren er-
zeugt. Die Gerdauschemission der Rotoren kann durch niedrige Blattspitzengeschwindigkeit, Ver-
ringerung der Blattbelastung und aerodynamisch giinstiger Auslegung der Rotorblatter gemin-
dert werden. Typisch fiir den Flugbetrieb mit Hubschraubern ist der bei bestimmten Flugmano-
vern - insbesondere bei Sinkfliigen mit Teilleistung - oder bei hohen Fluggeschwindigkeiten
auftretende Impulslarm, das so genannte ,Knattern®. Dieses ldsst sich durch technische Maf3-
nahmen am Hubschrauber oder durch Vermeidung dieser Flugmandver reduzieren.

Flugzeuge mit Kolbenmotoren fallen nicht unter die Abgasregulierungen der ICAO und haben
daher nicht die Entwicklung von modernen Flugtriebwerken oder Kraftfahrzeugmotoren mit-
gemacht. Tabelle 11 stellt die Emissionen verschiedener Flugzeuge mit Kolbenmotor im soge-
nannten Start/Landezyklus der ICAO (LTO-Zyklus) dar und vergleicht diese mit den Emissionen
eines modernen Pkw mit Ottomotor ab Euro 5 bei einer Fahrt tiber 100 km.

Tabelle 11: Schadstoffemissionen von Flugzeug-Kolbenmotoren im LTO-Zyklus

Kraftstoff HC co NOx Ruf Blei

[kel [g] | [g/ke] | [g] [g/kel | [g] [g/kel | [g] [g/kgl | [g] | [g/kel

Ecolight
(Microlight
4-Stroke) 1,4 | 47 33,6 940 671 33 23,6 | 0,002 | 0,0014 0 0

Single
Engine
Piston
Aircraft
150HP 3,2 47 14,7 2397 749 28 8,8 0,17 | 0,0531 2,5 0,8

Single
Engine
Turbo
Diesel
135HP 1,6 5 3,1 19 12 30 18,8 0,09 | 0,0563 0 0

Single
Engine
Piston
Aircraft
180HP 39| 71 18,2 | 3930 | 1008 12 3,1 0,2 | 0,0513 | 3,1 0,8

Single
Engine
Piston
Aircraft
300HP 7,5 | 174 23,2 | 7327 977 24 3,2 0,39 | 0,0520 6 0,8
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Kraftstoff HC co NOx Ruf Blei
Twin En-
gine Piston
Aircraft 2
X 325HP 21,6 | 244 11,3 | 19330 895 46 2,1 1,12 | 0,0519 | 17,2 0,8

Quelle: (Rindlisbacher, 2007)

Bezliglich ihrer Gesamtemissionen spielen Flugzeuge mit Kolbenmotoren allerdings eine unter-
geordnete Rolle. Fiir die Zukunft sollte auf eine Elektrifizierung dieser vorrangig auf kurzen
Strecken betriebenen Luftfahrzeuge hingewirkt werden, sodass im Jahr 2050 nur noch in Aus-
nahmefillen Verbrennungsmotoren bei diesen Luftfahrzeugen zum Einsatz kommen.

5.3.4 Zivile Drohnen

Immer mehr Menschen benutzen Drohnen privat wie gewerblich. Drohnen sind so genannte
unbemannte Flugobjekte (unmanned arial vehicle, UAV). Sie kdnnen sowohl autonom oder au-
tomatisiert fliegen als auch von Personen gesteuert werden. Wahrend zu Beginn die Schwer-
punkte vor allem im Bereich Foto und Video lagen, sind die Anwendungen heute wesentlich viel-
faltiger. In Deutschland bieten inzwischen zahlreiche gewerbliche Anwenderinnen und Anwen-
der von Drohnen ihre professionellen Dienstleitungen auf dem Markt an. Fast die Halfte aller
Drohnenanwendungen gehort zum Bereich Kartografie und Vermessung. Weiterhin werden
UAVs bei der Planung und Durchfithrung von Bauvorhaben sowie fiir die Wartung und Uberprii-
fung der Infrastruktur eingesetzt. Dabei haben die Anwendungsmaéglichkeiten ein grofses
Wachstumspotenzial, da immer ldngere Flugzeiten und grofiere Traglasten realisierbar werden.
Die wichtigsten Anwendungsbereiche mit den gréfiten Zuwéachsen sind Einsatze im Polizei- und
Rettungswesen, im Bauwesen, in der Energie- und Wasserwirtschaft sowie der Land-
/Forstwirtschaft und der Vermessung. Ein breites Forschungsfeld ist zudem die Logistikbranche.

Das nationale Luftrecht unterscheidet zwischen unbemannten Luftfahrtsystemen und Flugmo-
dellen. Gemaf3 § 1 des Luftverkehrsgesetzes (LuftVG)82 handelt es sich bei unbemannten Luft-
fahrtsystemen um ausschliefilich gewerblich genutzte Gerdte (Kdmper und Miiller, 2017). Flug-
modelle sind hingegen privat, also zum Zwecke des Sports oder der Freizeitgestaltung genutzte
Geréte. Die rechtlichen Rahmenbedingungen zur Nutzung von Drohnen fiir private und gewerb-
liche Zwecke sind in der 2017 in kraftgetretenen Drohnenverordnung?3 geregelt. Darin werden
die Drohnen nach Startmasse klassifiziert. Kleinere Drohnen von 0,25 kg bis 2 kg miissen auf
einer Plakette den Namen und die Adresse der Eigentiimerinnen bzw. des Eigentiimers auswei-
sen. Bei Drohnen von 2 kg bis 5 kg ist zusatzlich zu der Plakette ein Kenntnisnachweis mitzufiih-
ren. Dieser wird von einer vom Luftfahrt-Bundesamt anerkannte Stelle ausgestellt und ist finf
Jahre giiltig. Flir den Betrieb von Drohnen tber 5 kg oder wahrend der Nacht ist jeweils eine
Einzelerlaubnis erforderlich. Diese wird von den Landesluftfahrtbehorden erteilt. Eine Ausnah-
me davon bilden die Bundeslander Baden-Wiirttemberg, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt, in
denen Nachtfliige mit Drohnen verboten sind. Auch ab einer Flugh6he von 100 m oder beim Flug
iiber Wohnbebauung ist eine behérdliche Ausnahmeerlaubnis einzuholen.

82 Luftverkehrsgesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 10. Mai 2007 (BGBI. I S. 698), das zuletzt durch Artikel 2 Absatz 11
des Gesetzes vom 20. Juli 2017 (BGBI. I S. 2808; 2018 1 472) gedndert worden ist.

83 Verordnung zur Regelung des Betriebs von unbemannten Fluggeraten vom 30.03. 2017 (BGBI I S. 683; 2017).
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Mit dem Inkrafttreten der Verordnung (EU) 2018/1139 des Europaischen Parlaments und des
Rates vom 4. Juli 2018 zur Festlegung gemeinsamer Vorschriften fiir die Zivilluftfahrt und zur
Errichtung einer Agentur der Europdischen Union fiir Flugsicherheit (Amtsblatt der
Europaischen Union, 2018) unterliegen unbemannte Luftfahrzeuge unabhdngig von ihrem Be-
triebsgewicht dem Geltungsbereich dieser Luftfahrt-Grundverordnung. Es ist der Europaischen
Kommission damit méglich, Durchfiihrungsverordnungen fiir den Betrieb von Drohnen und An-
forderungen an Technik und Personal eigenmachtig zu erlassen. Derzeit sind zwei Verordnun-
gen verabschiedet. Sie 16sen die unterschiedlichen nationalen Bestimmungen der europadischen
Mitgliedslander durch einheitliche Regeln ab.

Die Durchfiihrungsverordnung 2019/947 (Amtsblatt der Europaischen Union, 2019b) regelt die
Betriebsvorschriften fiir Drohnen. Die delegierte Verordnung 2019/945 (Amtsblatt der
Europaischen Union, 2019a) beschreibt die Bauvorschriften bzw. Eigenschaften von Drohnen in
den verschiedenen Klassen der , offenen” Kategorie. Erstmalig gibt es im Anhang zur delegierten
Verordnung eine EU-einheitliche Gerdauschbewertung von Drohnen. Hier wird ein Labeling des
garantierten Schallleistungspegels dhnlich der ,Outdoor-Richtlinie” eingefiihrt (Europaisches
Parlament und Europaischer Rat, 2000). Die Ermittlung dieses Pegels soll iiber die EN ISO
3744:2010 mittels eines Hiillflichenverfahrens erfolgen (Deutsches Institut fiir Normung (DIN),
2011). Die Hersteller sind verpflichtet, den garantierten Schallleistungspegel auch im Rahmen
der CE-Kennzeichnung zu dokumentieren. Ebenso wird in der EU-Regelung ein maximal zulassi-
ger Schallleistungspegel angegeben. Dieser ist abhangig von der Startmasse der Drohne. Ein ge-
eignetes Messverfahren zur Ermittlung eines reproduzierbaren garantierten Schallleistungspe-
gel im Rahmen der Produktzulassung liegt derzeit noch nicht vor. Die von der EU vorgesehene
Anwendung der EN ISO 3744:2010 ist nur fiir das Hovern, das Stehen in der Luft, sinnvoll. Die-
ser Betriebszustand spiegelt aber nicht die Realemissionen wider, da er der gerauschiarmste
Betriebszustand ist. Es sind weitere Untersuchungen noétig, um ein einheitliches Messverfahren
zu entwickeln, das auch die Realemissionen sachgerecht abbildet.

Durch die zunehmende Verbreitung von Drohnen kénnen sich Personen durch den Fluglarm
belastigt fithlen. Laut einer psychoakustischen Studie des amerikanischen Luft- und Raumfahrt-
forschungszentrums NASA (Christian und Cabell, 2017) werden Drohnengeradusche storender
als Autogerausche empfunden. Fiir diese Studie wurden Testpersonen Aufnahmen von Drohnen
in unterschiedlichen Flugh6hen und Geschwindigkeiten vorgespielt, ohne zu wissen, dass es
Drohnengerdusche sind, und diese in Relation zu Autogerauschen gesetzt.

Zur Verringerung der Umweltauswirkungen des Drohnenbetriebs bestehen aktuell Betriebsbe-
schrankungen, wie z. B. die die Notwendigkeit einer Flugerlaubnis flir Nachtfliige oder den be-
schrankten Einsatz von Drohnen in Wohngebieten. Diese Mafdnahmen schiitzen nach Einschat-
zung des UBA die Bevoélkerung ausreichend vor Beeintrachtigungen durch die Gerausche von
Drohnen bis 2 kg. Fiir schwerere Drohnen sollten zusatzliche Mafnahmen ergriffen werden.
Diese ist insbesondere dann notwendig, wenn bis 2030 Paketlieferungen mit Drohnen in grofie-
rem Umfang erfolgen sollten. In diesem Fall konnte eine Betriebszeitenregelung eingefiihrt wer-
den, die den Betrieb in larmsensiblen Gebieten zu bestimmten Zeiten einschrankt. Dariiber hin-
aus sollte generell ein Oko-Labeling fiir Drohnen vorgeschrieben werden, wie es bereits bei ver-
schiedenen Produkten vorgenommen wird und nun durch die europaische Gesetzgebung vorge-
sehen ist. Begleitend dazu muss eine Vorschrift oder Norm zur schalltechnischen Messung erar-
beitet werden, die Grundlage eines solchen Labels ist. Zusatzliche Moglichkeiten zur Lairmmin-
derung sind die Festsetzung einer maximalen Traglast oder die Verwendung von larmarmen
Rotorblattern und Motoren.
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Eine Besonderheit sind Drohnen, die fiir den Personentransport vorgesehen sind. Diese so ge-
nannten Lufttaxis haben dhnliche Flugeigenschaften wie Hubschrauber und sollen auf relativ
kurzen Flugstrecken eingesetzt werden. Aufgrund der Gerduschemissionen in niedrigen Flugho-
hen und der zukiinftig moglicherweise zahlreichen Lufttaxis konnten hierdurch erhebliche
Larmbeladstigungen verursacht werden. Detaillierte Aussagen sind derzeit nicht méglich, da kei-
ne Studien zu den Larmauswirkungen von Lufttaxis vorliegen. Je nach tatsdchlicher Verbreitung
von Lufttaxis sieht das UBA jedoch erhebliches Konfliktpotential.

5.3.5 Larm- und schadstoffminderndes Management der Flugbetriebsflichen

5.3.5.1 Larmminderung auf dem Flughafengeldnde

Auch die Gerduschimmissionen durch den Betrieb der Luftfahrzeuge auf dem Flughafengeldnde
lassen sich durch verschiedene Mafsnahmen vermindern. Hierzu gehort beispielsweise der Ver-
zicht auf die Benutzung der Schubumkehr wihrend des Landevorgangs, soweit dies aus Griinden
der Flugsicherheit méglich ist.

Flugzeuge sind im Allgemeinen mit einem Hilfstriebwerk (Auxiliary Power Unit, APU) ausgeriis-
tet. Mit der APU des Luftfahrzeugs wird an der Abstellposition Strom fiir das Bordnetz sowie
Druckluft fiir die Klimaanlage und zum Starten der Triebwerke erzeugt. Der APU-Betrieb auf
dem Flughafengeldnde sollte zur Vermeidung von Gerdusch- und Schadstoffemissionen auf das
flugbetrieblich unbedingt notwendige Mindestmaf3 eingeschrankt werden und, soweit wie mog-
lich, durch stationdre oder mobile bodengebundene Energieversorgungssysteme ersetzt wer-
den. Eine Vorbildfunktion kommt hier den Flughafen Hamburg zu, an dem seit Jahren der APU-
Betrieb an den Parkpositionen der Luftfahrzeuge verboten ist.

Weiterhin werden auf dem Flughafengeldnde diverse Vorfeldfahrzeuge (Busse, Tankwagen,
Flugzeugschlepper u. a.) eingesetzt. Diese Fahrzeuge sind schrittweise auf einen emissionsar-
men Betrieb umzustellen. Dartiber hinaus soll sowohl aus Larmschutzgriinden als auch zur
Verminderung der Schadstoffbelastung das Rollen der Luftfahrzeuge auf dem Flugplatzgelande -
soweit wie moglich - durch Flugzeugschlepper vorgenommen werden.

Flir Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten an Luftfahrzeugen werden auf dem Flughafen
Triebwerksprobeldufe durchgefiihrt. Die Haufigkeit von Triebwerksprobeldufen hiangt vor allem
davon ab, ob ein Wartungs- und Instandhaltungsbetrieb am Flughafen vorhanden ist. Um einen
sicheren Flugbetrieb zu gewahrleisten, ist der Luftfahrzeughalter verpflichtet, in bestimmten
Abstdnden Wartungsarbeiten am Luftfahrzeug durchfiihren zu lassen. Diese Wartungen reichen
von Arbeiten mit geringem Umfang, die alle 250 bis 650 Flugstunden erforderlich sind, bis hin zu
einer kompletten Grundiiberholung alle sechs bis zehn Jahre. Die Dauer eines Probelaufes kann
zwischen fiinf Minuten und einer Stunde betragen, wie eine Studie im Auftrag des UBA ergeben
hat (Schenk, 2009). Weiterhin zeigt diese Studie, dass fiir Triebwerksprobeldufe verschiedene
Arten von Larmschutzeinrichtungen bestehen:

einfache Larmschutzwand

U-formige Umrandung durch eine Larmschutzwand
Larmschutzhalle vorn offen

Larmschutzhalle hinten offen

Larmschutzhalle vorn und hinten offen

vvvyyvVvyyvyy

Larmschutzhalle allseitig geschlossen
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Geschlossene Larmschutzhallen sind aerodynamisch und akustisch die beste L6sung, auch wenn
Luftein- und Abgasausladsse Schalldurchlasse bilden. Lairmschutzhallen sind an den Flughafen
Hamburg, Leipzig/Halle und Miinchen vorhanden. Triebwerksprobelaufe sollten nur noch in
geschlossenen Larmschutzhallen durchgefiihrt werden.

5.3.5.2 Schadstoffminderung im Bodenbetrieb

Die Gerausch-, Schadstoff- und Klimagasbelastung durch das Management auf den Flugbetriebs-
flachen eines Flughafens kann durch die konsequente Versorgung mit Strom, klimatisierter Luft,
Druckluft und die Elektrifizierung der Fahrzeuge im Bodenverkehr erheblich gemindert werden.
Das fiihrt zu einer deutlichen lokalen Minderung der Umweltbelastungen.

Das Beispiel des Flughafens Miinchen im Jahr 2016 (Schwendner und Bues, 2017) zeigt die Be-
deutung verschiedener CO2-Quellen auf dem Flughafengelande. Beziiglich der COz-Wirkung ver-
ursacht der Kraftstoffbedarf der Bodenfahrzeuge beispielsweise 3 % der gesamten CO»-
Emissionen am Flughafen Miinchen (inkl. Emissionen, die nicht durch den Flughafen selbst be-
einflusst werden konnen). Davon werden 2 % durch eigene Fahrzeuge des Flughafens verur-
sacht und 1 % durch den Kraftstoffbedarf fiir externe Unternehmen. Die COz-Emissionen von
Hilfsturbinen und Triebwerksprobeldufen tragen zu 6 % der COz-Emissionen bei und zeigen das
Potential fiir Minderungen auf. Dominiert werden die Emissionen jedoch vom LTO-Zyklus der
Luftfahrzeuge mit 65 % der Emissionen, die sich jedoch nicht direkt vom Flughafenbetreiber
beeinflussen lassen.

Durch den konsequenten Einsatz von Bodenfahrzeugen, die zukiinftig elektrisch betrieben wer-
den, ist eine Minderung dieser Klimagasemissionen in dieser Grofdenordnung denkbar. Die voll-
standige oder zumindest teilweise Elektrifizierung der Bodenfahrzeuge ist aus technischer Sicht
moglich und zur Minderung von Schadstoff- und Klimabelastung eine naheliegende Option. Auf
dem Weg zu einem treibhausgasneutralen Verkehr ist die direkte Nutzung von Strom, wie sie in
Elektrofahrzeugen moglich ist, sehr kosten- und energieeffizient und sollte daher auch fiir die
Bodenfahrzeuge angestrebt werden, wenn dies technisch méglich ist. Die Nutzung nachhaltig
bereitgestellter stromerzeugter Kraftstoffe ist zwar prinzipiell auch denkbar, sollte kosten- und
emissionsseitig jedoch nicht vorteilhaft sein. Fiir viele der Bodenfahrzeuge kénnen die standar-
disierten Personenkraftwagen und leichten Nutzfahrzeuge der Fahrzeughersteller und standar-
disierte Lademoglichkeiten direkt eingesetzt werden. Fiir spezielle Flughafenanwendungen wie
Hubwagen, Flugzeugschlepper, Containertransporter, fahrbare Passagiertreppen oder Liftfahr-
zeuge konnen entsprechende elektrische Fahrzeuge in Serien oder Kleinserien hergestellt wer-
den. Da die Nutzungsprofile der Fahrzeuge oftmals gut bekannt sind, sind eine maf3geschneider-
te Herstellung der Bodenfahrzeuge beziiglich der Leistungsdaten (Motorenleistungen, Akku-
Kapazitaten) und die Bereitstellung der Lademdéglichkeiten gut méglich. Der Einsatz entspre-
chender elektrischer Fahrzeuge wird aktuell im Projekt ,E-PORT AN“ am Frankfurter Flughafen
erprobt (Regionale Projektleitstelle Modellregion Rhein-Main, 2013). Auch am Flughafen Miin-
chen werden (Stand 2016) mehr als 280 Fahrzeuge und Abfertigungsgerate mit Strom betrieben
(Schwendner und Bues, 2017).

Die Klimatisierung der Flugzeuge am Boden durch vorklimatisierte Luft kann die Umweltbilanz
des Fliegens deutlich beeinflussen. Nach Abschitzungen des Flughafens Miinchen kénnen
dadurch COz-Emissionen von jahrlich 20.000 Tonnen verringert werden. Dies entspricht ca. der
Halfte der aktuell auftretenden Emissionen aus Hilfsturbinen und Triebwerksprobelaufen am
dortigen Flughafen. Wird zusatzlich zur klimatisierten Luft auch Strom und ggf. notwendige wei-
tere Druckluft wiahrend des Parkens des Flugzeuges am Boden bereitgestellt, konnen die Hilfstu-
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rbinen ausgeschaltet bleiben und es treten durch diese keine Gerdausch- und Schadstoffemissio-

nen auf.

Die dargestellten Mafdnahmen zur Verbesserung der Umweltschutzbelange auf dem Flughafen-
geldande zeigen das Potential auf, den Luftverkehr nicht nur in der Luft, sondern auch vor Ort

umweltvertraglicher zu gestalten.

5.3.6 Ubersicht lokaler MaRnahmen und Instrumente

In Tabelle 12 sind die Mafdnahmen und Instrumente zum Umwelt- und Klimaschutz zusammen-
fassend aufgefiihrt, die auf lokaler Ebene erforderlich sind. Dabei ist jeweils der Zeitpunkt ange-
geben, ab denen diese spatestens wirken sollen sowie die Akteure, die diese beschlief3en und

umsetzen sollen.

Tabelle 12: Zusammenstellung lokaler MaBnahmen und Instrumente

MaRnahmen und Instrumente

Larmkontingentierung von 6 bis 22 Uhr zur Immissi-
onsbegrenzung auf Laeq, Tag 63 dB

Larmkontingentierung von 6 bis 22 Uhr zur Immissi-
onsbegrenzung auf Laeq, Tag 58 dB

Verbot des regulédren Flugbetriebs von 22 bis 6 Uhr auf
stadtnahen Flughéafen

Verlagerung von Nachtfligen an Flugplatze in diinnbe-
siedelten Gebieten

Verbesserung der Festlegung von Flugrouten, insbe-
sondere reguldare Umweltvertraglichkeitsprifung und
Offentlichkeitsbeteiligung

Entwicklung, Nachristung sowie Férderung von kleine-
ren Propellerflugzeugen hinsichtlich Larm-, Ver-
brauchs- und Schadstoffminderung (inkl. Elektrifizie-
rung)

Weiterentwicklung und Anwendung technischer und
flugbetrieblicher MaBnahmen zur Lirmminderung bei
Hubschraubern

Ersatz des APU-Betriebs von Luftfahrzeugen durch
bodengebundene Versorgung der Luftfahrzeuge am
Flughafen

Durchfiihrung von Triebwerksprobelaufen nur in ge-
schlossenen Larmschutzhallen

Umstellung samtlicher Bodenfahrzeuge und Abferti-
gungsgerate auf dem Flughafenvorfeld auf elektri-
schen Betrieb
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6 Fazit und Ausblick

Der heutige Luftverkehr ist mit enormen Klima-, Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen ver-
bunden und weltweit durch ein starkes Wachstum gepragt. Ein ,Weiter wie bisher ist daher
keinesfalls moglich. Der Luftverkehr muss sich an die gegenwartigen und zukiinftigen 6kologi-
schen Herausforderungen anpassen. Die Ziele des Pariser Klimaschutzabkommens erfordern,
die durch den Menschen bedingten Treibhausgasemissionen bis Mitte dieses Jahrhunderts auf
nahezu Null zu reduzieren. Neue Zielwerte der Weltgesundheitsorganisation zeigen zudem, dass
die Larmbelastungen an Flughédfen weiter reduziert werden missen.

Das UBA legt mit dieser Studie eine Gesamtstrategie fiir einen umwelt- und klimaschonenden,
treibhausgasneutralen sowie larmarmen Luftverkehr der Zukunft vor. Es werden konkrete um-
welt- und verkehrspolitische Ziele fiir die Jahre 2030 und 2050 fiir den Luftverkehr beschrieben
und Mafdnahmen zur Zielerreichung aufgezeigt. Die Strategie besteht aus acht zentralen Bau-
steinen:

Baustein 1: Infrastruktur nachhaltig gestalten

Baustein 2: Kurzstreckenfliige auf die Schiene verlagern
Baustein 3: Klimarelevante Emissionen minimieren

Baustein 4: Larm reduzieren - Bevilkerung schiitzen
Baustein 5: Externe Umweltkosten dem Verursacher anlasten
Baustein 6: Fiir saubere Luft vor Ort sorgen

Baustein 7: Ressourcen schonen, Rohstoffe effizient nutzen

vVVvVvvyVvYVYyYVYYVYY

Baustein 8: Weniger fliegen

Nur in Kombination dieser acht Bausteine kann erreicht werden, dass der Luftverkehr im

Jahr 2050 weitestgehend umwelt- und gesundheitsschonend sein wird. Die erforderliche Strate-
gie ist somit umfassend und weitreichend. Sie ist aber auch zwingend notwendig, um eine nach-
haltige Mobilitdt im Luftverkehr zu erreichen.

Die Strategie zeigt auf, wie es gelingt, die klimarelevanten Emissionen des Luftverkehrs bis 2050
substanziell zu reduzieren, Flughafenanwohnende zuverlassig vor Liarm und Luftschadstoffen zu
schiitzen, die bundesweite Luftverkehrsinfrastruktur neben 6konomischen auch unter sozialen
und 6kologischen Aspekten zu optimieren und ein umweltvertragliches Luftverkehrsaufkom-
men zu erzielen. Sie umfasst Mafnahmen und Instrumente, die auf internationaler, europai-
scher, nationaler und lokaler Ebene ineinandergreifen. Die Studie beschreibt konkret, welche
Akteure auf welcher Ebene welche Instrumente und Maf3nahmen ergreifen miissen.

Die verschiedenen Mafdnahmen- und Instrumentenbiindel bauen aufeinander auf, wurden aber
so konzipiert, dass Deutschland und Europa fiir mehr Umwelt- und Klimaschutz im Luftverkehr
voranschreiten kdnnen und die internationale Staatengemeinschaft spater folgen kann. So wird
verhindert, dass aufgrund der oftmals langwierigen Verhandlungen bei der ICAO schnelle Fort-
schritte beim Luftverkehr fiir Umwelt-, Klima- und Gesundheitsschutz ausbleiben. Die Maf3nah-
men- und Instrumentenbiindel sind zudem so konzipiert, dass sowohl Innovationen und techni-
sche Mafdnahmen geférdert werden als auch iliber 6konomische, ordnungsrechtliche und kom-
munikative Instrumente Einfluss auf das Verhalten der Nachfrageseite genommen wird.

Unter derzeitigen regulatorischen und 6konomischen Bedingungen werden das Luftverkehrs-
aufkommen, der Energiebedarf und die damit verbundenen CO»-Emissionen sowie die Nicht-
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CO.-Effekte des Luftverkehrs weiter ansteigen. Dies verdeutlicht die Herausforderungen, die mit
dem formulierten Ziel der Treibhausgasneutralitdt und der Anndherung an die Klimaneutralitat
verbunden sind. Die Zeit drangt: Bereits heute muss der Luftverkehr Kurs auf die Pariser Klima-
ziele nehmen. Instrumente wie der Europdische Emissionshandel (EU-ETS) und die neue markt-
basierte Klimaschutzmafinahme der ICAO (CORSIA), die zukiinftig weitgehend CO2-neutrales
Wachstum gewahrleisten soll, ermoglichen zwar bereits heute mehr Klimaschutz im internatio-
nalen Luftverkehr. Von einer Reduzierung der weltweiten Netto-Treibhausgasemissionen des
Luftverkehrs sind wir allerdings mit der gegenwartigen Ausgestaltung dieser Instrumente noch
weit entfernt.

Der Luftverkehr verursacht heute noch erhebliche volkswirtschaftliche Umwelt- und Gesund-
heitskosten durch Treibhausgas-, Luftschadstoff- und Gerauschemissionen. Um diese Umwelt-
und Gesundheitsschiaden einerseits finanziell zu kompensieren, andererseits aber auch das Ver-
kehrsaufkommen entsprechend den verursachten Belastungen zu steuern, miissen diese exter-
nen Kosten den Verursachern schrittweise angelastet werden.

Hinsichtlich der Klimawirkung ware hierzu als langfristige Losung ein globaler Emissionshandel
denkbar und sinnvoll, der die Emissionen fossilen Kerosins bis 2050 schrittweise auf null redu-
ziert. Da eine Umsetzung eines globalen Emissionshandels im Luftverkehr international derzeit
schwierig realisierbar ist, schligt diese Studie einen Instrumentenmix vor, bei dem die nationale,
europaische und internationale Ebene schrittweise aktiv werden sollte. Konkret wird fiir den
Zeitraum bis 2030 eine Kombination aus Ticketsteuer, Kerosinsteuer und EU-ETS fiir die natio-
nale und européische Ebene vorgeschlagen.

In einem ersten Schritt wird empfohlen, dass Deutschland die Einnahmedeckelung aus Luftver-
kehrsabgabe und Emissionshandel auf eine Mrd. Euro abschafft und die Besteuerung schrittwei-
se deutlich erhoht. Dies hatte den Vorteil, dass Mehreinnahmen aus dem EU-ETS sowie das Ver-
kehrswachstum nicht die Ticketsteuer senken. Damit ist eine schrittweise Erh6hung der Steu-
ersitze moglich. Orientierungsrahmen dieser Neujustierung ist fiir das Umweltbundesamt die
schrittweise Angleichung der fiskalischen Sockelbelastung mit anderen Verkehrstrigern. Eine
volle Angleichung sollte bis spatestens 2030 sichergestellt sein. Vor diesem Hintergrund wird
die absehbar weiterbestehende Befreiung internationaler Fliige von der Mehrwertsteuer kiinftig
durch eine sukzessive Erhohung der Luftverkehrsteuer kompensiert, wihrend parallel ein
schrittweiser Einstieg in die Kerosinbesteuerung Ungleichgewichte im Bereich der Energiebe-
steuerung abbaut. Die Subventionierung des Luftverkehrs durch die Mehrwertsteuerbefreiung
belief sich im Jahr 2017 auf rund 4,2 Mrd. Euro. In einem ersten, kurzfristig umzusetzenden An-
passungsschritt sollte das Aufkommen der Luftverkehrsteuer durch Neujustierung der Ta-
rifstruktur zunachst mindestens verdoppelt werden.

Auflerdem sollte zunichst auf nationaler Ebene die Kerosinsteuerbefreiung aufgehoben und der
EU-Mindestenergiesteuersatz von 33 Cent pro Liter eingefiihrt werden. Die Einfiihrung einer
Kerosinsteuer ist zwar auch auf europaischer Ebene anzustreben, hat aufgrund des Einstimmig-
keitsprinzips in der Steuergesetzgebung aber kurzfristig nur geringere Umsetzungschancen.
Wahrend eine Kerosinbesteuerung in erster Linie die Besteuerung zwischen den Verkehrstra-
gern angleichen und damit eine umweltschadliche Subvention beseitigen soll, kann die Ticket-
steuer zusatzlich als spezifisches Instrument zur Vermeidung von Kurzstreckenfliigen beitragen.
Beides sollte daher zeitnah auf Bundesebene umgesetzt werden.

Das UBA schlégt vor, dass Deutschland dann in einem zweiten Schritt auf européischer Ebene
aktiv wird und mit anderen europaischen Vorreiterstaaten bilaterale Vertrage zur Einfithrung
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einer Kerosinsteuer fiir Fliige zwischen diesen Staaten einfiihrt. Bis 2030 soll dann eine europai-
sche Kerosinsteuer umgesetzt sein.

Ein zentrales Instrument zur Einschrankung der Klimawirkung des Luftverkehrs ist mit dem EU-
ETS bereits auf europdischer Ebene eingefiihrt. Damit das EU-ETS sein Potential als Klima-
schutzinstrument sehr viel stiarker als bislang ausspielen kann, sind allerdings weitgehende Re-
formschritte erforderlich. Zur Umsetzung von CORSIA in Europa ist eine Reform des EU-ETS fiir
2020 ohnehin vorgesehen. Deutschland sollte sich in diesem Prozess dafiir einsetzen, den Emis-
sionshandel anspruchsvoll weiterzuentwickeln und deutlich zu stirken, um das Wachstum der
innereuropaischen Luftverkehrsemissionen kiinftig effektiv zu begrenzen. Wesentliche Elemen-
te hierfiir sind eine Beschrankung der Moglichkeit, Emissionsberechtigungen aus anderen Sek-
toren des EU-ETS zuzukaufen, sowie eine erweiterte Abgabeverpflichtung zur Bertiicksichtigung
der Nicht-CO.-Effekte. Dartiber hinaus sollte das Cap deutlich verringert und der Auktionsanteil
deutlich erhoht werden. Ein so reformierter EU-ETS kann damit auch wichtige Impulse fiir die
Verlagerung des innerdeutschen Luftverkehrs auf die Schiene setzen. Die Abschaffung der Kero-
sinsteuerbefreiung und eine reformierte nationale Ticketsteuer flankieren den EU-ETS kiinftig.

Die zusatzlich generierten Einnahmen aus Ticket- und Kerosinsteuer sowie aus dem EU-ETS
sollten dafiir verwendet werden, den Umbau des Luftverkehrssektors hin zu mehr Nachhaltig-
keit finanziell zu unterstiitzen. Auch wenn eine direkte Zweckbindung nicht moglich ist, schaffen
die Mehreinnahmen doch Spielrdume fiir staatliche Ausgaben, die in einen neu zu schaffenden
LInnovations- oder Demonstrationsfonds Luftverkehr” flief3en sollen. Aus diesem kénnen u. a.
Investitionen fiir Flottenmodernisierungsprogramme, zur Entwicklung neuer umwelt- und kli-
mafreundlicher Luftfahrzeuge und Flugverfahren (auch zum Larmschutz) sowie in die Marktein-
fiihrung nachhaltiger alternativer, postfossiler Treibstoffe, wie z. B fiir den Aufbau von Pilot- und
Demonstrationsanlagen zur Produktion von Power-to-Liquid-Kraftstoffen (PtL), gefordert wer-
den.

Auch CORSIA soll zukiinftig dazu beitragen, einen Teil der Klimaschdden des internationalen
Luftverkehrs dem Verursacher in Rechnung zu stellen und zu kompensieren. Um aber die Paris-
Ziele einzuhalten und die Klimakosten vollstandig zu internalisieren, muss CORSIA insbesondere
durch eine anspruchsvollere Zielsetzung und starkere Nachhaltigkeitskriterien fiir alternative
Kraftstoffe erheblich verscharft werden. Ziel fiir den Zeitraum nach 2030 muss es sein, EU-ETS
und CORSIA schrittweise so weiter zu entwickeln, dass ein globaler Emissionshandel im Luft-
verkehr etabliert wird, der in Einklang mit den Pariser Klimaschutzzielen steht.

Gleichwohl sind 6konomische Instrumente alleine nicht ausreichend, um nachhaltige postfossile
Treibstoffe in ausreichendem Umfang schnell genug in den Markt zu bringen, um den Luftver-
kehr bis 2050 treibhausgasneutral zu gestalten. Um dies zu erreichen, wird 2030 ein Anteil an
nachhaltigem PtL an den in Deutschland getankten Kerosinmengen von 10 % fiir notwendig
erachtet. Bis 2050 wird die Vermeidung von CO,-Emissionen aber nur durch eine 100-%-ige
Verwendung von treibhausgasneutralen Kraftstoffen machbar sein. Da PtL selbst nach Einfiih-
rung des oben beschriebenen Paketes aus Ticket- und Kerosinsteuer sowie EU-ETS bis 2030
wirtschaftlich nicht mit fossilem Kerosin konkurrieren kann, schlagt das UBA die Einfiihrung
einer europdischen Beimischquote fiir PtL vor. Der Bau der ersten grofdtechnischen PtL-Pilot-
und Demonstrationsanlagen - auch an Standorten aufderhalb Europas - werden iiber den , Inno-
vations- oder Demonstrationsfonds Luftverkehr” geférdert. Deutschland setzt sich auch dafiir
ein, dass die Einfithrung von PtL ebenfalls auf der internationalen, zumindest aber auf der euro-
paischen Ebene durch Quoten unterstiitzt wird. Biokraftstoffe basierend auf Anbaubiomasse
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sollen dabei aus 6kologischen Griinden nicht in die Quote einbezogen werden. Mit Ausnahme
der Nutzung eines kleinen Anteils zusatzlich anfallender biogener Rest- und Abfallstoffe, sieht
das UBA in der Nutzung von Biokraftstoffen keine zielfithrende oder gar nachhaltige Option zur
Erreichung eines treibhausgasneutralen Luftverkehrs.

Die kontinuierliche Weiterentwicklung der Kraftstoffeffizienz — sowohl auf technischer als auch
auf betrieblicher Ebene - und deren Festschreibung in weltweit giiltigen Standards, sind die
Voraussetzungen fiir einen wirtschaftlichen Einsatz dieser hochwertigen Kraftstoffe. Da aber
auch erneuerbare Kraftstoffe weiterhin Nicht-CO.-Effekte verursachen, ist zur Vermeidung die-
ser Effekte die zusatzliche Festlegung klimaoptimierte Flugrouten erforderlich.

Externe Umwelt- und Gesundheitskosten, die sich in Folge von Larm- und Luftschadstoffbelas-
tungen ergeben, miissen ebenfalls zukiinftig internalisiert werden. Diese lokal wirksamen Um-
weltauswirkungen bzw. -kosten lassen sich am besten mit 6konomischen Instrumenten regulie-
ren, die an den Start-/Landevorgang gekniipft sind, wie z.B. ambitionierte Larm- und Luftschad-
stoff-abhdngige Start- und Landeentgelte. Durch Besteuerung bzw. den Abbau steuerlicher Vor-
teile — wie sie eine Erhebung der Mehrwertsteuer auf internationale Fliige mit sich brachte -
werden dariiber hinaus ungerechtfertigte Wettbewerbsvorteile des Luftverkehrs gegeniiber
dem Schienenverkehr beseitigt, der Personen und Fracht deutlich umweltgerechter befordert.
Um eine Alternative zum innerdeutschen Luftverkehr zu bieten, werden die grofien deutschen
Ballungszentren durch einen entsprechenden Ausbau der Schienenverkehrsinfrastruktur und
Angebotsverbesserungen (,Deutschland-Takt") bis 2030 so verbunden, dass sie untereinander
per Bahn in weniger als vier Stunden erreichbar sind. Dadurch wird der Bedarf an Kurzstrecken
sowie Zubringerfliigen stark sinken. Die Bahn wird mit vergleichbaren Reisezeiten auch im
Fernverkehr zu einer attraktiven und giinstigeren Alternative. Bis 2050 wird das Angebot auf
der Schiene sowohl im Personen- als auch im Giiterverkehr verbessert, sodass Kurzstreckenflii-
ge in Deutschland bis auf wenige Ausnahmen tiberfliissig werden. Ticket- und Kerosinsteuer,
aber auch EU-ETS bzw. ein globaler Emissionshandel machen zudem Kurzstreckenfliige selbst
im grenziiberschreitenden Luftverkehr zunehmend unattraktiv.

Eine nachhaltige Mobilitat bedarf aber auch einer nachhaltig gestalteten Luftverkehrsinfrastruk-
tur. Die bestehenden Moglichkeiten des Bundes zur Steuerung eines deutschlandweiten Flugha-
fennetzes werden bislang nicht ausgeschopft. Hierfiir ist eine iibergeordnete, nach 6kologischen
Kriterien ausgerichtete Bedarfsplanung des Bundes erforderlich. Diese bildet die Grundlage fiir
ein abgestimmtes und optimiertes System von Flugplatzen, dessen Kapazitaten so genutzt wer-
den, dass Uiberméfdige Umweltbelastungen vermieden werden. Es wird vorgeschlagen, eine um-
weltorientierte Flughafenbedarfsplanung bis spatestens 2030 umzusetzen. Fiir diese Bedarfs-
planung, also die Feststellung der maximalen ,,Umweltkapazitit” eines Flugplatzes, sind zu-
nachst wissenschaftlich abgeleitete Kriterien zu entwickeln. Aufbauend auf den Ergebnissen
wird ein Standortkonzept entwickelt, das als Ziel eine Konzentration auf solche Flughéafen ver-
folgt, die unter Beriicksichtigung von 6kologischen, 6konomischen und auch sozialen Kriterien
von hohem allgemeinem Interesse sind. Hierzu zahlt auch die Entscheidung fir Flugplatzstand-
orte mit Nachtflugbetrieb, an denen die Bevdlkerung sowie Natur und Landschaft gar nicht oder
moglichst wenig belastet werden. Die Entscheidung fiir diese Flugplatze mit Nachtflugbetrieb in
diinnbesiedelten Regionen muss bis spatestens 2030 erfolgen - einschlief3lich der Planung der
landseitigen Verkehrsanbindung dieser Flughafen.

Als besonders problematisch erweisen sich die durch den Luftverkehr verursachten Gerdusch-
belastungen. Zwar haben zahlreiche technische Innovationen zu einer Reduzierung der Ge-
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rduschemissionen der einzelnen Luftfahrzeuge gefiihrt, signifikante Entlastungen der in der
Flughafenumgebung lebenden Bevolkerung konnten damit aber bisher nicht erzielt werden,
weil der Luftverkehr seit vielen Jahren stark wéchst. Es besteht weiterhin dringender Hand-
lungsbedarf, um gravierende gesundheitliche Beeintrachtigungen durch Larm zu vermeiden.
Daher werden in einem ersten Schritt bis 2030 an allen Flughéifen in Deutschland Larmkontin-
gentierungen eingefiihrt werden, die gewéahrleisten, dass die Flughafenanwohnerinnen und -
anwohner tagsiiber im Mittel keinem Flugldarm iiber 63 dB(A) ausgesetzt sind. Dieser Wert ist
bis 2050 auf 58 dB(A) zu verscharfen. Hierfiir miissen die entsprechenden gesetzlichen Rah-
menbedingungen geschaffen werden. Wahrend der Nachtzeit von 22:00 bis 06:00 Uhr diirfen bis
spatestens 2050, moglichst aber schon deutlich vorher, keine Fliige mehr in Stadtnahe stattfin-
den. Unbedingt notwendiger Nachtflugbetrieb wird in Deutschland an einem oder sehr wenigen
Flughifen in diinn besiedelter Umgebung abgewickelt. Durch intermodale Kooperationen wird
Fracht von und zu diesen Flughifen bundesweit schnell auf der Schiene transportiert.

Auch die Luftqualitat wird in der Flugplatzumgebung von verschiedenen Luftschadstoffen beein-
trachtigt, die u. a. auf die Verbrennung von Kerosin zuriickzufiihren sind. Vor allem Stickoxide,
aber auch Partikel und deren Vorldufersubstanzen sind ein Gesundheitsrisiko. Bisherige Studien
zeigen, dass die vom Luftverkehr ausgehenden Luftschadstoffemissionen je nach Windrichtung
einen nennenswerten Anteil an der zu verzeichnenden Gesamtbelastung ausmachen kénnen.
Um damit verbundene Unsicherheiten aufzuldsen, bedarf es allerdings weiterer Forschung. Auch
die gesundheitlichen Auswirkungen insbesondere von Ultrafeinpartikeln sind bisher nicht hin-
reichend geklart und erfordern umweltepidemiologische Langzeitstudien sowie standardisierte
Messmethoden. Grundsétzlich ist eine weitgehende Reduzierung der lokalen Umweltbelastun-
gen durch Luftschadstoffe sicher zu stellen. Hierzu trigt eine ,bodenseitige” Versorgung der
Luftfahrzeuge mit Strom, klimatisierter Luft und Druckluft ebenso bei wie der Einsatz von Elekt-
rofahrzeugen auf dem Flughafengeldnde sowie eine landseitig verbesserte Verkniipfung des
Schienen- und Luftverkehrs. Dies dient auch dem Schutz der Menschen vor Larm.

Die Vielzahl der technischen Innovationen wird vermutlich auch bis 2050 nicht ausreichen, die
Umweltprobleme des Luftverkehrs vollstindig zu 16sen. Solange Mensch und Umwelt von den
Auswirkungen des Luftverkehrs betroffen sind, muss dieser zum Erreichen eines umweltver-
traglichen Mafies reguliert werden. Wie dies in einer sich immer starker arbeitsteilig organisie-
renden, globalisierten Welt mit bisher wachsendem Bedarf nach Fracht- und beruflichen Luft-
verkehrsleistungen langfristig erfolgen kann, ist nicht zuletzt auch eine Frage der Ausgestaltung
des wirtschaftlichen Handelns. Eine gute wirtschaftliche Entwicklung und ein hoher Lebens-
standard erfordern nicht die Verfligbarkeit von Flugreisen an der Grenze zum Nulltarif. Viel-
mehr bediirfen sie eines qualitativ hochwertigen und modernen Verkehrssystems, das die Be-
forderung von Personen und Waren in angemessener Zeit unter Wahrung der Umweltqualitats-
ziele und Sozialstandards ermoglicht. Auch eine moglichst 6kologische Ausgestaltung internati-
onaler Handelsabkommen ist zukiinftig zu priifen. Zudem liegen in der Nutzung digitaler Infra-
strukturen Entlastungspotenziale ebenso wie in einem Wandel der Arbeitswelt hin zur stiarke-
ren Berticksichtigung 6kologischer Aspekte.

Die vorliegende Studie zeigt einen Weg auf, von dem viele Menschen sowie das Klima und die
Umwelt profitieren konnen. Flughafenanwohnende werden entlastet, weil Larm und Luftschad-
stoffe deutlich reduziert werden, Reisende profitieren von einem verbesserten Schienenverkehr.
Auch auf die Luftverkehrswirtschaft werden sich verschiedene der in der Studie dargestellten
Mafdnahmen positiv auswirken, denn internationale Abkommen und Umweltstandards, die ins-
besondere fiir die Treibhausgas- und Klimaneutralitdt notwendig sind, wirken Wettbewerbsver-
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zerrungen entgegen. Die angestrebten Emissionsminderungen werden zu einem Motor fiir Inno-
vationen und Entwicklungen in der Industrie und lassen neue Wirtschaftszweige, z. B. zur PtL-
Produktion, entstehen. Am Ende dieses Weges erbringt der Luftverkehr global seinen Klima-
schutzbeitrag zur Unterschreitung der 2 © Grad Celsius Obergrenze moglichst auf 1,5 Grad und
reduziert die Auswirkungen des Klimawandels auf Mensch und Umwelt.

Doch nicht nur Art und Umfang der Mafdnahmen und Instrumente sind entscheidend. Um die
Erwarmung der Erde auf deutlich unter 2 °C, méglichst auf 1,5 Grad zu beschranken, steht nur
noch wenig Zeit zur Verfiigung. Daher kommt es maf3geblich darauf an, dass Deutschland und
andere europdische Staaten ihrer Verantwortung gerecht werden und ziigig handeln. Hierzu
gehort, andere Staaten, auch aufRerhalb Europas, zum Handeln zu tiberzeugen. Der Weg zu ei-
nem umwelt- und klimavertraglichen Luftverkehr muss jetzt beschritten werden.
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7 Glossar

Aerosol
Ein Aerosol ist ein heterogenes Gemisch aus festen oder fliissigen Partikeln in einem Gas.
Absolute Global Warming Potential (AGWP)

Das Absolute Global Warming Potential (AGWP) eines Stoffes ist das Integral des hervorgerufe-
nen Strahlungsantriebs iiber einen definierten Zeithorizont. Aufgrund sehr langer Zeithorizonte
von 100 oder 500 Jahren werden auch die langlebigen Spurenstoffe wie CO; angemessen be-
riicksichtigt. Viele der klimarelevanten Nicht-CO;-Effekte des Luftverkehrs wirken nur wenige
Wochen oder noch kiirzer. Aus dem AGWP lasst sich das Global Warming Potential (GWP) eines
Stoffes berechnen als Quotient aus dem AGWP einer Pulsemission von 1 kg dieses Stoffes und
dem AGWP aufgrund einer Pulsemission von 1 kg CO..

Allgemeine Luftfahrt (General Aviation)

Der weit liberwiegende Teil der in Deutschland zugelassenen Flugzeuge gehort zur Allgemeinen
Luftfahrt, die samtlichen zivilen Luftverkehr auféer Linien- und Charterverkehr umfasst. Dies
sind vor allem nichtgewerbliche Fliige mit kleineren Propellerflugzeugen oder Hubschraubern
sowie Rund- und Schulungsfliige mit diesen Luftfahrzeugen.

Baseline Emissionen

Eine Schatzung der Treibhausgas-Emissionen, Speicherungen oder Entnahmen, die in einem
Baseline Szenario auftreten wiirden.

Benchmark

Ein Benchmark ist ein fiir eine Anlagen- oder Produktkategorie spezifischer Emissionswert, der
in Form von Emissionen pro Output-Einheit angegeben wird. Fiir Anlagentypen oder Branchen

werden Standardwerte fiir die Emissionen ermittelt (z. B. nach BVT - Bester Verfiigbarer Tech-

nik oder Durchschnittswerten), nach denen sich die Ausstattung mit Emissionsberechtigungen

richtet.

Cap

Das Cap bezeichnet die Emissionsobergrenze oder das Emissionsziel im Emissionshandel fiir die
nationale Ebene sowie die einzelnen Ziele fiir alle Makro-Sektoren (Energiewirtschaft, Industrie,
Gewerbe/Handel/Dienstleistungen, Verkehr und Haushalte). Das Gesamtziel leitet sich vom so
genannten Burden Sharing ab.

Carbon offsetting

Carbon offsetting ist der englische Begriff fiir die Kompensation von Kohlenstoffdioxid und
Treibhausgasen an anderer Stelle mit Projektgutschriften. Als freiwillige Kompensation gewinnt
das Carbon offsetting zusatzlich immer mehr an Bedeutung fiir Private.

Clean Development Mechanism (CDM)

Mechanismus fiir umweltvertragliche Entwicklung des Kyoto Protokolls. Méglichkeiten fiir Staa-
ten oder Unternehmen, mit Projekten in Entwicklungs- und Schwellenldndern (ohne eigene Re-
duktionsverpflichtung) Emissionsgutschriften (CER) zu erwerben, die auf die eigenen Minde-
rungsverpflichtungen angerechnet werden kénnen.
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CO;-Aquivalente (COz.)

Emissionen anderer Treibhausgase als CO; werden zur besseren Vergleichbarkeit entsprechend
ihrem globalen Erwiarmungspotenzial in CO,-Aquivalente umgerechnet.

CO:-Kompensationszertifikat

Ein Zertifikat, das erworben werden kann, um den eigenen negativen Effekt auf das Klima zu
kompensieren, und das die Reduktion einer bestimmten Menge an CO,-Emissionen an einem
anderen Ort der Welt bestatigt.

CORSIA

Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA) ist eine von der
ICAO (Internationale Zivilluftfahrt-Organisation, eine Einrichtung der Vereinten Nationen mit
192 Mitgliedstaaten) erarbeitete globale, marktbasierte Mafdnahme fiir den internationalen
Luftverkehr, die im Juni 2018 beschlossen wurde. Sie erginzt ein Mafnahmenpaket der ICAO
zur Stabilisierung der weltweiten CO,-Emissionen aus dem internationalen Luftverkehr. Die
Einfiihrung erfolgt mit zwei flir Staaten freiwilligen Phasen in den Jahren 2021 bis 2026 und der
verbindlichen Teilnahme ab dem Jahr 2027.

CORSIA ist ein Offsetting- oder Kompensationssystem, d.h. es werden Daten liber die Hohe ver-
ursachter Emissionen erhoben und durch Projektgutschriften (,Offsets”) und Emissionsberech-
tigungen aus Emissionshandelssystemen (,,Emissionsberechtigungen®) an anderer Stelle kom-
pensiert.

Disability Adjusted Life Year (DALY)

Das bevolkerungsbezogene Summenmaf disability-adjusted life year (DALY) stellt Gesundheits-
verluste in Form verlorener gesunder Lebensjahre dar. Hierzu werden Informationen zur Morta-
litdt (Versterben) und Morbiditédt (Leben mit einer Erkrankung) vereint indem years of life lost
due to premature mortality (YLLs) und years lived with disability (YLDs) aufsummiert werden.
Mithilfe von DALYs kann die Krankheitslast unterschiedlicher Erkrankungen und Risikofaktoren
in verschiedenen Landern und auch im Zeitverlauf verglichen werden.

Emissionen

Im Allgemeinen die Aussendung von Storfaktoren in die Umwelt. Im Luftverkehrskontext be-
zeichnen Emissionen die Freisetzung von Treibhausgasen oder deren Vorlaufersubstanzen in
die Atmosphére, den Ausstof$ von Luftschadstoffen oder das Aussenden von Schallwellen
(Larm).

Emissionshandel (Emissions Trading)

Ein marktbasierter Ansatz zum Erreichen von Zielen im Bereich des Klimaschutzes. Die europai-
sche Emissionshandelsrichtlinie (EHRL) regelt den Emissionshandel fiir Unternehmen in Europa
seitdem 01.01.2005. Der Luftverkehr nimmt seit 2012 daran teil. Die Menge an Emissionsbe-
rechtigungen (EUA) an Anlagenbetreiber, bzw. Luftverkehrsberechtigungen an Luftfahrzeugbe-
treiber (EUAA) wird zugeteilt und nimmt von Periode zu Periode ab. Unternehmen, die bereits
grofiere Anstrengungen zum Klimaschutz geleistet haben oder sich als besonders innovativ zei-
gen, konnen iiberschiissige Berechtigungen verkaufen. Sie haben eine zusatzliche Einnahme-
quelle. Reicht dagegen die zugeteilte Menge nicht aus, um die Verpflichtungen zu erfiillen, miis-
sen zusatzliche Anstrengungen unternommen oder Emissionsberechtigungen zugekauft werden.
Andernfalls wird eine Strafe fallig (finanzielle Sanktionen).
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Erneuerbare Energie

Als erneuerbare Energien werden Energietrager (bspw. Wind, Sonne, Wasser) bezeichnet, die
praktisch unerschopflich zur Verfiigung stehen oder sich verhaltnisméaf3ig schnell regenerieren.

Flugplatz

Der Begriff Flugplatz ist ein Obergriff fiir verschiedene Flugplatzarten, und zwar Flughifen, Lan-
deplatze und Segelfluggeldande. Diese sind in der Luftverkehrs-Zulassung-Ordnung (LuftVZ0)
definiert.

Fossile Brennstoffe

Fossile Energietrager sind gasformige, fliissige oder feste Brennstoffe, die in der erdgeschichtli-
chen Vergangenheit aus Abbauprodukten von abgestorbenen Pflanzen und Tieren endstanden
sind. Zu den fossilen Brennstoffen gehéren unter anderem Kohle, Ol und Erdgas.

Freight-Tonne-Kilometers (tkm)

Freight-Tonne-Kilometers oder Tonnenkilometer (tkm) ist - bezogen auf einen bestimmten
Zeitabschnitt - ein Maf? fiir die Transportleistung von Glitern. Sie bemisst sich aus dem Produkt
der transportierten Masse in Tonnen (t) und der dabei zurtickgelegten Wegstrecke in Kilome-
tern (km) innerhalb dieses Zeitabschnitts.

Freiwillige Kompensation

Bei der freiwilligen Kompensation von Treibhausgasemissionen gleichen Einzelpersonen, Un-
ternehmen oder Organisationen die bei einer bestimmten Tatigkeit freigesetzten Treibhausgase
durch die finanzielle Férderung von Klimaschutzprojekten in Entwicklungs- oder Schwellenlan-
dern aus, ohne dass sie hierzu verpflichtet wéren.

Globale Erwdrmung

Globale Erwarmung bezeichnet eine Klimaverdanderung, die durch den Anstieg der Durch-
schnittstemperaturen an der Erdoberflache und der Meere hervorgerufen wird. Ursache des
Temperaturanstiegs ist die Verstarkung des natiirlichen Treibhauseffektes vor allem durch den
vermehrten Ausstofd von Treibhausgasen wie Kohlenstoffdioxid (COz). CO2 wird in grofdem Ma-
{3e bei der Verbrennung fossiler Energietrager freigesetzt. Die Anreicherung von Treibhausgasen
in der Atmosphare verhindert, dass Warmestrahlungen der Erde in das Weltall entweichen kon-
nen.

Kondensstreifen

Kondensstreifen sind lange und diinne kiinstliche Wolken, die durch Wasserdampf und Ruf3par-
tikel, die von Luftfahrzeugen emittiert werden, entstehen kdnnen. Unter bestimmten Bedingun-
gen konnen sie sich relativ lang halten, ausweiten und zu kiinstlichen Wolken, den Zirruswolken
entwickeln. Nach heutigem Stand der Wissenschaft ist davon auszugehen, dass Kondensstreifen
und Zirruswolken das Klima beeinflussen.

Marktstabilititsreserve (MSR)

Das Europdisches Parlament und der Rat haben sich im Mai 2015 darauf verstindigt, zum
01.01.2019 eine Marktstabilitdtsreserve (MSR) einzufiihren. Diese ist ein regelbasierter Mecha-
nismus, der die hohen strukturellen Uberschiisse abbauen und den EU-ETS in Phasen schwan-
kender Nachfrage stabilisieren soll.
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Postfossil

Der Begriff postfossil beschreibt die Zeit nach den fossilen Energietragern Kohle, Erdél und Erd-
gas. Zu postfossilen Kraftstoffen zahlen Strom aus erneuerbaren Quellen, mit Strom aus erneu-
erbaren Quellen hergestellte Kraftstoffe wie Power to Gas (PtG-Wasserstoff, PtG-Methan) und
Power to Liquid (PtL) sowie Biokraftstoffe.

Power to Liquid (PtL)

Sammelbezeichnung fiir fliissige Energietrager, die aus Strom gewonnen werden. Das kénnen
synthetisch hergestelltes Benzin, Diesel, Kerosin, Ammoniak etc. sein. Gemeinsames Kennzei-
chen dieser Energietrager ist die Wasserelektrolyse zur Gewinnung erneuerbaren Wasserstoffs.
Implizit geht das UBA vom Einsatz erneuerbaren Stroms aus, da nur dann Treibhausgasminde-
rungen bis auf null erzielbar sind. Ebenso sollte die Kohlenstoffquelle erneuerbar sein, also at-
mosphaérisch (inkl. biogenen Ursprungs).

Revenue Passenger Kilometers (RPK)

Revenue-Passenger-Kilometers oder Personenkilometer (Pkm) ist - bezogen auf einen bestimm-
ten Zeitabschnitt - eine Maf3einheit fiir die Beférderungsleistung oder Transportleistung von
Personen. Sie bemisst sich als Produkt der beférderten Personen und der dabei zuriickgelegten
Entfernung in Kilometern (km) innerhalb des Zeitabschnitts.

Sanktionen

Im Kyoto-Protokoll fiir den Emissionshandel zwischen Staaten: Hohe der Geldbufsen bei Nicht-
einhaltung der Emissionsziele.

Im europdischen Emissionshandel fiir Unternehmen: Fiir die Phase 2005-2007 wurden 40 Euro
Geldbufie pro Tonne ungedeckter CO,-Emissionen erhoben, ab 2008 sind es 100 Euro pro Ton-
ne, seit 2013 indexiert gemafd dem Kaufkraftindex. Die ,verpasste” Emissionsminderung muss
im folgenden Jahr zusatzlich mit Emissionsberechtigungen erbracht werden.

Standard and Recommended Practices (SARPs)

Standard and Recommended Practices (SARPs) sind Grundsatzdokumente, die als Anhang zum
Chicagoer Abkommen (Abkommen iiber die internationale Zivilluftfahrt vom 07.12.1944) der
ICAO in Beschlussform erstellt und veroffentlicht werden. Die iiber einen strukturierten und
mehrstufigen Prozess erarbeiteten Dokumente bilden die Basis fiir die weltweite Standardisie-
rung der Funktions- und Durchfiihrungsanordnungen im internationalen Luftverkehr. Die ICAO
verwaltet derzeit etwa 12.000 SARPs Dokumente.

Strahlungsantrieb

Die Klimawirksamkeit von bestimmten Emissionen, also die Anderung der Energiebilanz des
Systems Erde. Von besonderer Relevanz fiir Flugemissionen in Reiseflughohe, da der Strah-
lungsantrieb hier starker ist als bei Emissionen an der Erdoberflache.

Treibhauseffekt

Als Treibhauseffekt bezeichnet man die Erderwdrmung durch Treibhausgase in der Atmosphare.
Diese in der Atmosphare angesammelten Treibhausgase verhindern die Warmeritickstrahlung
von der Erdoberflache ins All. Neben dem natiirlichen gibt es den so genannten anthropogenen
Treibhauseffekt. Dieser wird vom Menschen durch den vermehrten Ausstofd klimaschédlicher
Treibhausgase hervorgerufen. Durch die industrialisierte Welt erhoht sich der Anteil der Spu-
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rengase, sodass es zu einer iiberdurchschnittlichen Erwdrmung, dem so genannten Klimawandel
kommt.

Zu den Treibhausgasen zdhlen Kohlenstoffdioxid (CO2), Methan (CH4), Lachgas (N»0), halogeni-
sierte Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW und P-FKW) und Schwefelhexafluorid (SFs).

Verkehrsleistung

Als Verkehrsleistung wird das Produkt aus Verkehrsmenge (z. B. die Summe aller Giiter oder
Personen) und seiner zurtickgelegter Strecke (s) pro Zeit (t) definiert. Einheiten der Verkehrs-
leistungen sind unter anderem tkm/Jahr im Frachtverkehr, Pkm/Jahr im Personenverkehr.

Weltgesundheitsorganisation (WHO)

Die Weltgesundheitsorganisation ist die Koordinationsbehorde der Vereinten Nationen fiir das
internationale 6ffentliche Gesundheitswesen.

Zirruswolken

Zirruswolken stellen eine lockere Ansammlung von Eiskristallen dar und treten meist in schma-
len Bandern auf. Nach heutigem Stand der Wissenschaft ist davon auszugehen, dass von Luft-
fahrzeugen hervorgerufene Zirruswolken das Klima beeinflussen.
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